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Limbah cair industri batik sebagian besar berasal dari 
proses pewarnaan  batik. Salah satu sentra industri batik terletak 
di Jetis, Sidoarjo yang berdiri sejak tahun 1675. Produksi limbah 
cair pewarnaan dari industri batik di wilayah Jetis ini langsung 
dibuang ke Sungai Jetis atau drainase di sekitar rumah warga. 
Salah satu sistem pengolahan limbah yang efektif, efisien, dan 
tidak membutuhkan biaya yang mahal adalah menggunakan 
sistem phytotreatment.  
Tumbuhan yang digunakan dalam penelitian ini adalah 
Scirpus grossus dan Iris pseudacorus. Kedua tumbuhan ini dapat 
hidup di lingkungan tercemar dan cocok dimanfaatkan untuk 
pengolahan limbah. Selain itu, kedua jenis tumbuhan ini 
merupakan jenis tumbuhan semi aquatic yang bisa hidup di lahan 
basah ataupun kering. Usaha dalam meningkatkan kinerja proses 
phytotreatment dalam mengolah air limbah batik dapat dilakukan 
dengan sistem pemaparan intermittent. Sistem pemaparan 
secara intermittent ini menghubungkan tumbuhan dengan limbah 
secara berkala melalui siklus flood and drain (F/D). Pemaparan 
ini dapat menambah kondisi redoks sehingga dapat menambah 
efisiensi penyisihan.  
Variabel yang digunakan berupa variasi jenis tumbuhan 
yaitu Scirpus grossus dan Iris pseudacorus  (single plant atau 
mixed plant) serta variasi sistem pemaparan secara intermittent 
yaitu F/D 2:1 dan F/D 1:2. Parameter utama yang digunakan 
adalah penurunan kandungan BOD, COD, dan warna. Adapun 
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parameter pendukung seperti morfologi tumbuhan, berat basah, 
berat kering tumbuhan, pH dan suhu. 
 Penelitian pendahuluan yang dilakukan berupa 
aklimatisasi tumbuhan dan range finding test untuk menentukan 
konsentrasi air limbah pewarnaan yang akan digunakan dalam 
penelitian. Uji phytotreatment dilakukan selama 18 hari dengan 
pemaparan intermittent. 
Hasil penelitian menunjukkan bahwa kemampuan 
terbesar dalam menyisihkan removal adalah reaktor mixed plant 
dengan sistem pemaparan intermittent F/D 2:1 mampu 
menyisihkan COD sebesar 89%, BOD sebesar 97% dan warna 
sebesar 99%. Berdasarkan hasil uji statistik, masing-masing 
varabel pada penelitian tidak berpengaruh secara signifikan 
terhadap efisiensi removal BOD dan COD yang ditunjukkan 
dengan nilai P-value>0,05, namun varibel sistem pemaparan 
berpengaruh secara signifikan terhadap efisiensi removal warna 
yang ditunjukkan dengan nilai P-value <5% 
 
Kata kunci : BOD, COD, Phytotreatment, Intermittent, Iris 
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ABSTRACT 
Mostly, batik industrial wastewater is produced from batik 
coloring process. One of this batik industry is located in Jetis, 
Sidoarjo since 1675. The wastewater produced from the coloring 
process in this location is directly dumped to Jetis River or 
drainage system around the area. One of the effective, efficient, 
and not costly wastewater treatment is by using phytotreatment 
process. 
Plants used in this research were Scirpus grossus and 
Iris pseudacorus. Both of this plants can grow in polluted 
environment and suitable to be used in wastewater treatment 
process. Moreover, both of those plants are semi aquatic plant 
that can grow in both wet and dry condition. Intermittent exposure 
system can be applied to increase the efficiency of the 
phytotreatment process for batik industry wastewater. This 
system connects plant and wastewater periodically through flood 
and drain cycle (F/D). This exposure can increase redox 
condition, so it can increase removal efficiency.  
The study variables used in this research are species 
variation of plants Scirpus grossus and Iris pseudacorus (single 
plant or mixed plant) and intermittent exposure system variation, 
which is F/D 2:1 and F/D 1:2. The Primary parameter of this 
research is the concentration reduction of BOD, COD, and color. 
And the secondary parameter such as plant morphology, wet 
weight, and dry weight, pH, and temperature. 
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Preliminary research were plant acclimatization and 
range finding test to determine the wastewater concentration. 
Phytotreatment test is conducted for 18 days in intermittent 
phase. 
The result shows that the best variable to remove 
pollutant is mixed plant reactor with intermittent exposure of F/D 
2:1 is able to remove 89% of COD. 97% of BOD, and 99% of 
colour. Based on the statistic  test, each variables of this 
experiment didn’t give any significant influences to the  BOD and 
COD removal efficiency, it was known because the P-value >5%. 
But intermittent exposure  variabels give significant influences to 
the colour removal efficiency, it was known because the P-value 
<5%. 
 
Keywords: Batik coloring wastewater, Color, BOD, COD, 
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1. 1  Latar Belakang 
Produksi batik menjadi salah satu produksi yang 
potensial untuk dikembangkan. Data Kementerian Perindustrian 
menunjukkan kenaikan jumlah industri batik sejak 2011 hingga 
2015 mencapai 14,7%. Dalam proses produksinya, industri ini 
menghasilkan limbah cair yang jumlahnya mencapai 80% dari 
seluruh jumlah air yang dipergunakan dalam proses pembatikan 
(Watini, 2009). Semakin meningkatnya jumlah industri batik, 
maka limbah cair yang dihasilkan akan semakin besar (Chan, 
2012). Namun, kenaikan jumlah industri batik ini tidak disertai 
dengan sistem pengolahan limbah yang baik. Seperti halnya 
pada salah satu sentra industri batik di wilayah Jetis, Sidoarjo 
yang berdiri sejak tahun 1675.  Berdasarkan Satrya (2015), 
produksi limbah dari industri batik di wilayah Jetis ini langsung 
dibuang ke Sungai Jetis atau drainase di sekitar rumah warga.   
Menurut Suprihatin (2014), Industri batik merupakan 
salah satu penghasil limbah cair yang berasal dari proses 
pewarnaan atau pencelupan. Bahan-bahan kimia yang digunakan 
dalam proses pewarnaan antara lain zat warna asam, zat warna 
basa, zat warna direk, zat warna reaktif, zat warna naftol dan zat 
warna bejana (Kurniawan dkk., 2013). Setelah proses pewarnaan 
selesai, akan dihasilkan limbah cair yang berwarna keruh dan 
pekat. Biasanya warna air limbah tergantung pada zat warna 
yang digunakan. Penggunaan bahan kimia tersebut 
menyebabkan limbah batik memiliki kandungan warna, 
Biochemical Oxygen Demand  (BOD), Chemical Oxygen Demand 
(COD), yang tinggi  (Rashidi et al., 2012).  
Proses pewarnaan pada limbah batik di wilayah Jetis, 
Sidoarjo menghasilkan limbah cair dengan kandungan BOD 
mencapai 261,25 mg/L, kandungan COD mencapai 1066 mg/L, 
dan kandungan warna mencapai 3050 Pt-Co. Kandungan BOD, 
COD, dan warna ini melebihi baku mutu kualitas air limbah tekstil. 
Peraturan Gubernur Jawa Timur nomor 72 tahun 2013 
menetapkan kandungan maksimum BOD dan COD sebesar 60 
mg/L dan 150 mg/L (Biro Hukum Sekretariat Daerah Provinsi 
Jawa Timur, 2013). Adapun kandungan warna diatur dalam 
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KepMen LH No 51 MENLH No 1995 yang menyatakan baku mutu 
warna sebasar 50 Pt-Co. 
Kandungan BOD, COD dan warna yang tinggi di dalam 
perairan dapat membunuh organisme dan mengganggu 
keseimbangan ekosistem. Peningkatan kandungan BOD, COD, 
dan warna ini berperan dalam menurunkan indeks kualitas air 
(Mohan et al., 2005).  Dampak yang dirasakan oleh masyarakat 
setempat yaitu terkait dengan kesehatan. Penggunaan bahan 
kimia yang berlebihan dapat menyebabkan risiko terkena kanker 
kulit (Satrya, 2015). 
Upaya yang dilakukan untuk mengatasi dampak negatif 
pencemaran limbah cair industri batik adalah dengan melakukan 
pengolahan terlebih dahulu. Phytotreatment merupakan salah 
satu alternatif pengolahan limbah yang efektif, mudah diterapkan 
dan ekonomis (Tee et al., 2009). Konsep phytotreatment 
memusatkan pada tumbuhan sebagai teknologi lingkungan hidup 
yang mampu menyelesaikan masalah lingkungan secara alami 
(Mangkoedihardjo dan Samudro, 2010). Cara kerja 
phytotreatment dengan memanfaatkan kemampuan tumbuhan 
untuk menyerap dan mendegradasi polutan baik dari media 
udara, air, dan tanah (Moreno et al., 2008). Tumbuhan banyak 
digunakan untuk mengolah air buangan karena  mampu 
mengolah air buangan dengan tingkat efisiensi yang tinggi (Mukti, 
2008). Kelebihan phytotreatment selain dapat menurunkan 
polutan organik juga dapat menyerap warna (Kurniawan dkk., 
2013). 
Pengolahan limbah batik dengan phytotreatment sudah 
dilakukan. Seperti pada penelitian Hernayati dan 
Proklamasiningsih (2004), menggunakan tumbuhan Pistia 
stratiotes dengan penurunan kandungan BOD 64,26% dan COD 
69,8%. Pada penelitihan Wahyu dkk. (2015), menggunakan 
tumbuhan eceng gondok (Eichornia crassipes) dengan 
penurunan kandungan BOD 87,19% dan COD 79,96%. Pada 
penelitihan Octarina (2015), menggunakan Scirpus grossus 
dengan penurunan kandungan BOD, COD mencapai 90%. Pada 
penelitian Prawira (2015), menggunakan Iris pseudacorus 
dengan penurunan BOD 86.2 % dan COD 87.8 %. Adapun untuk 
menurunkan warna, terdapat tumbuhan rawa berdaun sempit 
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menunjukkan bahwa dekolorisasi limbah zat warna reaktif oleh 
tumbuhan ini sebesar 60% (Niltratnisakorn et al., 2010). 
Jenis tumbuhan yang akan digunakan pada penelitian 
ini adalah tumbuhan Scirpus grossus dan Iris pseudacorus. 
Menurut Stottmeister et al. (2003), Scirpus grossus dan Iris 
pseudacorus dapat hidup di lingkungan tercemar dan cocok 
dimanfaatkan untuk pengolahan limbah. Scirpus grossus mampu 
mengangkut dan mentranslokasikan berbagai kontaminan di 
sekitarnya melalui penyerapan oleh akar (Tangahu et al., 2011). 
Iris pseudacorus memiliki sistem perakaran yang banyak dan 
cukup kuat untuk menyerap zat organik (Prawira, 2015). Kedua 
jenis tumbuhan ini merupakan jenis tumbuhan semi aquatic yang 
bisa hidup di lahan basah ataupun kering (Stottmeister et al., 
2003; April dan Mangkoedihardjo, 2010).  
Usaha dalam meningkatkan kinerja proses 
phytotreatment dalam mengolah air limbah batik dapat dilakukan 
dengan sistem pemaparan secara intermittent. Menurut Jia et al. 
(2010), sistem pemaparan secara intermittent mampu 
meningkatkan Dissolved Oxygen (DO) dalam media secara 
signifikan. Sistem pemaparan secara intermittent ini 
menghubungkan tumbuhan dengan larutan segar (limbah) secara 
berkala. Keadaan ini menyebabkan tumbuhan dapat menyerap 
dengan optimal sampai kondisi jenuhnya, sehingga akan terjadi 
peningkatan efisiensi penyisihan. Peningkatan efisiensi 
penyisihan oleh tumbuhan, akan membantu peningkatan 
kandungan DO yang dibutuhkan oleh kehidupan mikroorganisme. 
Proses aerasi alami akan terjadi pada sistem pemaparan secara 
intermittent dengan siklus flood and drain. Aerasi pada media 
dapat menambah kondisi redoks sehingga dapat menambah 
efisiensi penyisihan (Chazarenc et al., 2009). Aerasi juga 
merupakan solusi terhadap clogging pada media yang biasanya 
terjadi bila reaktor telah cukup lama beroperasi (Li et al., 2008). 
Berdasarkan penelitian Jia et al. (2010), sistem pemaparan 
secara intermittent memiliki kemampuan menyisihkan BOD dan 
COD lebih besar dari pada sistem pemaparan secara kontinyu.  
Selain dalam meningkatkan kinerja phytotreatment, 
sistem pemaparan intermittent ini dapat menggambarkan proses 
produksi batik yang terjadi di wilayah Jetis, Sidoarjo. Proses yang 
terjadi pada pengolahan batik ini yaitu tidak setiap harinya 
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menghasilkan limbah, kerena hanya pada hari tertentulah 
dilakukan proses yang mengasilkan limbah cair. 
Berdasarkan hal tersebut, pengolahan limbah cair 
pewarnaan batik menggunakan tumbuhan Scirpus grossus dan 
Iris pseudacorus  secara single plant ataupun mixed plant dengan 
sistem pemaparan secara intermittent perlu diteliti. Hal ini 
dilakukan untuk mengetahui tingkat efisiensi penyisihan BOD, 
COD, dan warna yang dipengaruhi oleh variasi jenis tumbuhan 
melalui pemaparan secara intermittent.   
 
1. 2 Rumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang di atas, diketahui bahwa 
Scirpus grossus dan Iris pseudacorus  memiliki kemampuan 
sebagai agen pereduksi zat pencemar dalam air limbah. Namun, 
belum adanya pemanfaatan kedua tumbuhan untuk pengolahan 
limbah cair pewarnaan batik, terutama dalam hal menurunkan 
kandungan BOD, COD, dan warna. Adapun  pengaruh kombinasi 
penggunaan tumbuhan Scirpus grossus dan Iris pseudacorus 
secara single plant (Scirpus grossus atau Iris pseudacorus) dan 
mixed plant (Scirpus grossus dan Iris pseudacorus) dan pengaruh 
sistem pemaparan secara intermittent belum diketahui.  
 
1. 3 Tujuan  
Tujuan dari penelitian ini adalah: 
1. Menentukan kemampuan tumbuhan Scirpus grossus dan Iris 
pseudacorus secara single plant atau mixed plant  dalam 
mereduksi kandungan BOD, COD, dan warna limbah cair 
pewarnaan batik melalui pemaparan secara intermittent. 
2. Menentukan pengaruh penerapan siklus flood and drain pada 
sistem pemaparan intermittent dalam mereduksi kandungan 
BOD, COD, dan warna limbah cair pewarnaan batik 
menggunakan tumbuhan Scirpus grossus dan Iris 
pseudacorus secara single plant atau mixed plant. 
 
1. 4 Ruang Lingkup  
Ruang lingkup dalam penelitian ini adalah: 




2. Penelitian dilakukan di Laboratorium Remediasi Lingkungan, 
Teknik Lingkungan ITS. 
3. Penelitian dilaksanakan pada bulan September – November 
2016. 
4. Penelitian pendahuluan berupa tahap perbanyakan, 
aklimatisasi tumbuhan, dan Uji Range Finding Test (RFT). 
5. Variabel yang digunakan berupa variasi jenis tumbuhan yaitu 
Scirpus grossus dan Iris pseudacorus dalam kondisi single 
plant dan mixed plant, serta variasi sistem pemaparan 
intermittent dengan perbandingan siklus flood and drain yaitu 
F/D 1:2, dan F/D 2:1. 
6. Parameter utama yang digunakan dalam penelitian ini adalah 
BOD, COD, dan warna. Parameter pendukung yang 
digunakan adalah morfologi tumbuhan, berat basah, berat 
kering, suhu, dan pH. 
7. Media tumbuhan yang digunakan berupa kerikil berukuran 5-
9 mm. 
8. Penelitian utama berupa uji phytotreatment menggunakan 
reaktor box plastik berukuran 38 cm X 28 cm X 25 cm. 
Reaktor dilengkapi dengan lubang outlet di bagian bawah 
yang dapat dibuka dan ditutup untuk mengalirkan effluent.  
9. Reaktor kontrol tumbuhan digunakan air PDAM dengan 
media dan tumbuhan, serta reaktor kontrol limbah dengan 
media tanpa tumbuhan. 
 
1. 5 Manfaat 
Manfaat dari penelitian ini adalah: 
1. Memberikan rekomendasi alternatif pengolahan limbah 
produksi batik menggunakan proses phytotreatment. 
2. Memberikan pengetahuan mengenai metode pengolahan 
phytotreatment melalui pemaparan secara intermittent dengan 
pemanfaatan tumbuhan Scirpus grossus dan Iris 
pseudacorus. 
3. Menjadi referensi dasar untuk penelitian selanjutnya.  
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2.1 Industri Batik 
Batik adalah salah satu kerajinan budaya Indonesia yang 
memiliki nilai seni tinggi dan menjadi bagian dari budaya 
Indonesia khususnya Jawa (Yusak dan Adi, 2011). Produksi batik 
merupakan teknik pembuatan motif atau pola dengan cara 
perintangan menggunakan lilin atau malam batik (Suheryanto, 
2012).  
Industri batik merupakan industri yang sangat potensial 
untuk dikembangkan. Berawal dari metode sederhana, yaitu 
menggambar dengan canting dan mencelupkan dalam pewarna, 
batik cap dengan cara dicap pada cetakan sampai produksi 
masal dengan mesin modern. Salah satu sentra industri batik 
terletak di Kampung Jetis, Sidoarjo. Sentra batik ini terkenal 
memproduksi batik tulis dengan motif yang khas dari Sidoarjo 
sejak tahun 1675 (Satrya, 2015). 
Potensi Industri batik ini secara ekonomi cukup 
memberikan pendapatan yang besar kepada negara, baik dari 
segi penyerapan tenaga kerja maupun pemasukan devisa dan 
pajak. Permintaan pasar untuk konsumsi lokal dan luar negeri 
terbuka luas sehingga memberikan peluang yang besar untuk 
perkembangan industri ini. 
 
2.2 Proses Produksi Batik 
Teknik pembuatan batik meliputi tiga pekerjaan utama, 
yaitu pelekatan lilin pada media atau kain, pewarnaan, dan 
pelorodan (Suheryanto, 2015). Skema proses pembuatan batik 
berdasarkan Suprihatin (2014) dapat dilihat pada Gambar 2.1. 
Langkah-langkah dalam pembuatan batik adalah: 
a) Pemolaan 
Proses yang dilakukan berupa penempelan malam 
sebagai bahan utama perintang batik ke mori. Mori yang telah 
dibuat polanya kemudian dimalam dengan canting tulis 
maupun canting cap. Pada umumnya pelekatan lilin ini 
menggunakan alat yang disebut dengan canting. Adapula cara 
pembatikan lainnya adalah dengan menggunakan cap yang 





Gambar 2. 1 Skema Proses Pembuatan Batik 
Sumber: Suprihatin (2014) 
 
b) Pewarnaan atau pencelupan 
Motif batik yang telah dicap ataupun ditulis dengan lilin 
malam merupakan gambaran atau motif dari batik yang akan 
dibuat. Proses selanjutnya pemberian warna sehingga pada 
tempat yang terbuka menjadi berwarna, sedangkan tempat 
yang ditutup lilin tidak terkena warna yang diwarnai. Proses 
pewarnaan ini dilakukan dengan cara pencelupan air pewarna 
yang diberi warna. 
c) Pelorodan atau penghilangan lilin 
Pelorodan adalah proses penghilangan lilin malam 
yang menempel pada kain mori. Menghilangkan lilin malam 
pada batik dapat bersifat menghilangkan sebagian atau 
menghilangkan keseluruhan lilin malam. Menghilangkan 
sebagian atau setempat adalah melepas lilin malam pada 
tempat-tempat tertentu dengan cara mengerok dengan alat 
sejenis pisau. Pelorodan yang dilakukan diakhir disebut 
mbabar atau ngebyok. Pelepasan lilin dilakukan dengan air 
panas. Lilin akan meleleh dalam air panas sehingga terlepas 
Kain mori 
Pemolaan 






dari kain. Proses pelorodan bisa dikatakan berhasil apabila 
semua lilin dapat larut serta tidak mempengaruhi warna dan 
kekuatan kain (Susanto, 1980). Proses pembuatan batik dapat 














Gambar 2. 2 Proses Pembuatan Batik 
Sumber: Dokumentasi hasil survei (Toko Amry Jaya Jetis, Sidoarjo) 
 
2.3 Karakteristik Limbah Industri Batik  
Proses produksi batik dari persiapan hingga 
penyempurnaan diindikasikan menggunakan bahan kimia yang 
mengandung unsur logam berat. Hal ini menyebabkan bahan 
buangan yang dihasilkan dari proses produksi juga masih 
mengandung unsur logam berat (Sasongko, 2006). Air limbah 
batik pada umumnya bersifat basa dan memiliki kadar organik 
yang tinggi akibat sisa proses pembatikan. Proses pencelupan 
yang dilakukan merupakan penyumbang zat warna yang kuat 
apabila tidak diberikannya pengolahan yang tepat. Zat warna 
yang terkandung dalam air limbah batik umumnya sukar untuk 
terdegradasi dengan baik. Zat warna ini umumnya didesain untuk 
memiliki tingkatan kimia yang tinggi untuk menahan kerusakan 
akibat oksidatif yang berasal dari cahaya matahari (Manurung, 






a) Karakteristik Fisik 
Karakteristik fisik air limbah meliputi temperatur, bau, 
warna, dan padatan. Temperatur menunjukkan derajat atau 
tingkat panas air limbah yang ditunjukkan kedalam skala. 
Suhu dapat mempengaruhi kadar Dissolved Oxygen (DO) 
dalam air. Kenaikan temperatur sebesar 10
o
C dapat 
menyebabkan penurunan kadar oksigen sebesar 10% dan 
akan mempercepat metabolisme 2 kali lipat. Adanya bau yang 
lain pada air limbah, menunjukkan adanya komponen-
komponen lain di dalam air tersebut. Warna biasanya 
disebabkan oleh adanya materi dissolved, suspended, dan 
senyawa-senyawa koloidal, yang dapat dilihat dari spektrum 
warna yang terjadi. Padatan yang terdapat di dalam air limbah 
dapat diklasifikasikan menjadi floating, settleable, suspended 
atau dissolved, berbau menyengat, dan kontaminan akan 
membuat air menjadi keruh. Timbulnya gejala tersebut secara 
mutlak dapat dipakai sebagai salah satu tanda terjadinya 
tingkat pencemaran air yang cukup tinggi (Wardhana, 2001). 
b) Karakteristik kimia 
Karakteristik Kimia, meliputi Chemical Oxygen Demand 
(COD), pH, dan DO. COD merupakan banyaknya oksigen 
dalam mg/L yang dibutuhkan untuk menguraikan bahan 
organik secara kimiawi. Semakin tinggi kadar COD maka 
semakin buruk kualitas air tersebut. DO merupakan sebuah 
ukuran banyaknya kandungan oksigen yang terlarut dalam air. 
Oksigen terlarut ini merupakan hal yang paling penting untuk 
ikan. DO optimum untuk ikan adalah 5-6 mg/L, sedangkan 
kadar DO minimum paling tidak adalah 3 mg/L. pH merupakan 
cara untuk menunjukkan derajat keasaman dalam perairan. 
Ikan dapat hidup pada kisaran pH 5-9. Ikan akan mati apabila 
pH dalam air dibawah dari 4 ataupun diatas dari 11. 
c) Karakteristik Biologis 
Mikroorganisme ditemukan dalam jenis yang sangat 
bervariasi hampir dalam semua bentuk air limbah, biasanya 
dengan konsentrasi 105-108 organisme/mL. Keberadaan 
bakteri dalam unit pengolahan air limbah merupakan kunci 
efisiensi proses biologis. Bakteri juga berperan penting untuk 
mengevaluasi kualitas air (Purwaningsih, 2008). 
11 
 
Industri batik menghasilkan limbah cair dengan 
kandungan organik yang besar, warna yang pekat, berbau 
menyengat dan memiliki suhu yang tinggi. Nilai keasaman 
(pH), Biochemical Oxygen Demand (BOD), Chemical Oxygen 
Demand (COD), Total Suspended Solid (TSS) yang dihasilkan 
juga tinggi (Kurniawan dkk., 2013). Data analisis karakteristik 
air limbah pewarnaan batik Sidoarjo berdasarkan penelitian 
Octarina (2015) dapat dilihat pada pada Tabel 2.1  
 





1. pH 8,77 - 
2. BOD5 261,25 mg/L 
3. COD 1066 mg/L O2 
4. Warna 3050 Pt-Co 
Sumber: Octarina (2015) 
 
Dari data hasil penelitian di atas, menunjukkan bahwa 
kandungan limbah industri batik tersebut melebihi  baku mutu air 
limbah tekstil. Berdasarkan Peraturan Gubernur Jawa Timur 
nomor 72 tahun 2013 mengenai baku mutu air limbah industri 
tekstil dan KepMen LH No 51 MENLH No 1995 mengenai 
kegiatan usaha lainnya dapat dilihat pada Tabel 2.2 
 
  Tabel 2. 2 Baku Mutu Air Limbah Industri Tekstil 
No Parameter Baku Mutu Satuan 
1. pH 6-9 - 
2. BOD5 60 mg/L 
3. COD 150 mg/L O2 
4. *Warna 50  Pt-Co 
Sumber: Peraturan Gubernur Jawa Timur nomor 72 tahun 2013 
  * KepMen LH No 51 MENLH No 1995 
 
2.1 Parameter Uji Limbah Cair Pewarnaan Batik 
a. Parameter BOD 
Di dalam lingkungan bahan organik banyak terdapat 
dalam bentuk karbohidrat, protein, dan lemak yang 
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membentuk organisme hidup dan senyawa-senyawa lainnya 
yang merupakan sumber daya alam yang sangat penting dan 
dibutuhkan oleh manusia. Secara normal, bahan organik 
tersusun oleh unsur-unsur C, H, O, dan dalam beberapa hal 
mengandung N, S, P, dan Fe (Achmad, 2004). 
BOD atau Biochemical Oxygen Demand adalah suatu 
karakteristik yang menunjukkan jumlah oksigen terlarut yang 
diperlukan oleh mikroorganisme (biasanya bakteri) untuk 
mengurai atau mendekomposisi bahan organik dalam kondisi 
aerobik (Umaly dan Cuvin, 1988; Metcalf & Eddy, 1991). 
Berdasarkan Boyd (1990), bahwa bahan organik yang 
terdekomposisi dalam BOD adalah bahan organik yang siap 
terdekomposisi (readily decomposable organic matter). BOD 
merupakan parameter yang umum dipakai untuk menentukan 
tingkat pencemaran bahan organik pada air limbah. 
Pemeriksaan BOD diperlukan untuk menentukan beban 
pencemaran akibat air buangan dan untuk mendesain sistem 
pengolahan secara biologis (Alerts dan Santika, 1987). 
Mikroorganisme dapat mengoksidasi senyawa yang 
mengandung karbon dan senyawa-senyawa nitrogen. Bakteri 
yang mengoksidasi nitrogen bersifat autotrof, dan secara 
normal tidak banyak terdapat di dalam limbah rumah tangga 
yang segar. Pemeriksaan BOD didasarkan atas reaksi 
oksidasi zat organis dengan oksigen di dalam air, dan proses 
tersebut berlangsung karena adanya bakteri aerob. 
Limbah dengan BOD tinggi tidak dapat mendukung 
kehidupan organisme yang membutuhkan oksigen. Uji BOD 
mencoba untuk menentukan kadar pencemaran dari suatu 
limbah. Secara umum dapat dikatakan kebutuhan mikroba 
terhadap oksigen dan merupakan ukuran tak langsung dari 
bahan organik yang ada dalam limbah. 
b. Parameter COD 
Pewarnaan dan pembilasan menghasilkan air limbah 
yang berwarna dengan COD (Chemical Oxygen Demand) 
tinggi dan bahan-bahan lain dari zat warna yang dipakai. 
Limbah zat warna yang dihasilkan dari industri tekstil 
umumnya merupakan senyawa organik non-biodegradable 
yang dapat menyebabkan pencemaran lingkungan terutama 
perairan (Suprihatin, 2014). 
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COD adalah jumlah oksigen yang diperlukan untuk 
mengurai seluruh bahan organik yang terkandung dalam air 
(Boyd, 1990). Hal ini karena bahan organik yang ada sengaja 
diurai secara kimia dengan menggunakan oksidator kuat 
kalium bikromat pada kondisi asam dan panas dengan 
katalisator perak sulfat (Boyd, 1990; Metcalf & Eddy, 1991), 
sehingga segala macam bahan organik, baik yang mudah 
diurai maupun yang kompleks dan sulit diurai, akan 
teroksidasi. Dengan demikian, selisih nilai antara COD dan 
BOD memberikan gambaran besarnya bahan organik yang 
sulit urai yang ada di perairan. 
Secara teoritis, COD atau kebutuhan oksigen kimia 
(KOK) adalah jumlah oksigen (mg O2) yang dibutuhkan untuk 
mengoksidasi zat-zat organis yang ada dalam 1 L sampel air, 
dimana pengoksidasi K2Cr2O7 digunakan sebagai sumber 
oksigen (oxidizing agent), sehingga segala macam bahan 
organik, baik yang mudah urai maupun yang kompleks dan 
sulit urai, akan teroksidasi. Angka COD merupakan ukuran 
pencemaran air oleh zat-zat organis yang secara alamiah 
dapat dioksidasikan melalui proses mikrobiologis dan 
mengakibatkan berkurangnya oksigen terlarut didalam air 
(Hariyadi, 2004). 
Nilai COD umumnya lebih besar dari BOD karena 
COD merupakan total dari bahan organik yang terkandung 
pada limbah, sedangkan BOD hanya merupakan bahan 
organik yang mudah didegradasi (Boyd, 1990; Metcalf dan 
Eddy, 1991). 
c. Parameter Warna 
Industri batik dan tekstil merupakan salah satu 
penghasil limbah cair yang berasal dari proses pewarnaan. 
Selain kandungan zat warnanya tinggi, limbah industri batik 
dan tekstil juga mengandung bahan-bahan sintetik yang sukar 
larut atau sukar diuraikan. air yang berwarna-warni ini yang 
menyebabkan masalah terhadap lingkungan. Limbah zat 
warna yang dihasilkan dari industri tekstil umumnya 
merupakan senyawa organik non- biodegradable, yang dapat 




Menurut Al-kdasi et al (2004), struktur kimianya zat 
warna dibagi menjadi bermacam-macam, antara lain: zat 
warna nitroso, nitro, azo, stilben, difenil metana, trifenil 
metana, akridin, kinolin, indigoida, aminokinon, anin dan 
indofenol. Namun, secara garis besar zat warna digolongkan 
menjadi dua golongan yaitu zat warna alami dan zat warna 
sintetik. 
Salah satu contoh warna yang banyak dipakai industri 
tekstil khususnya batik adalah remazol black, red dan golden 
yellow. Dalam perwarnaan, senyawa ini hanya digunakan 
sekitar 5% sedangkan sisanya 95% akan dibuang sebagai 
limbah. Senyawa ini cukup stabil sehingga sangat sulit untuk 
terdegradasi di alam dan berbahaya bagi lingkungan apalagi 
dalam konsentrasi yang sangat besar karena dapat 
menaikkan COD (Suprihatin, 2014). 
 
2.2 Dampak Limbah Batik 
Industri batik termasuk dalam industri tekstil yang paling 
banyak menggunakan air dalam proses produksinya. Limbah cair 
yang dihasilkan mencapai 80% dari seluruh jumlah air yang 
dipergunakan dalam produksi. Kegiatan industri batik 
menghasilkan limbah cair yang berasal dari obat pemutih dan 
obat pewarna batik yang dapat menyebabkan pencemaran. Hal 
ini disebabkan karena limbah hasil produksi tersebut langsung 
dibuang ke sungai ataupun saluran drainase sekitar. Adapun 
limbah yang dihasilkan oleh industri batik di wilayah Jetis, 
Sidoarjo tidak dilakukan pengolahan, tetapi langsung dibuang ke 
Sungai Jetis Sidoarjo (Suprihatin, 2014). Limbah cair ini akan 
memberikan dampak negatif terhadap lingkungan dan 
menyebabkan penurunan kualitas air (Watini, 2009). 
Kandungan limbah batik yang terdiri dari pH, BOD, TSS, 
dan COD yang tinggi akan membahayakan lingkungan. Keadaan 
ini  dapat menyebabkan penurunan kualitas air dan organisme 
akuatik (Susanti dan Henny, 2008). Suhu yang tinggi 
mengakibatkan kandungan oksigen terlarut atau Dissolved 
Oxygen (DO) dalam air menurun dan membunuh organisme. 
Keadaan ini akan mengganggu keseimbangan ekosistem air. 
Dampak yang ditimbulkan bagi organisme akuatik yaitu 
terganggunya metabolisme tubuh akibat terhalangnya kerja 
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enzim dalam proses fisiologis (Palar, 2008). Kandungan limbah 
organik akan meningkatkan kandungan nitrogen menjadi 
senyawa nitrat yang menyebabkan bau busuk pada perairan. 
Beberapa jenis zat warna yang berasal dari proses 
pencucian kain batik juga mengandung logam berat. Efek negatif 
lain dari pewarna kimiawi dalam proses pewarnaan yang 
dirasakan oleh pengrajin batik adalah risiko terkena kanker kulit 
(Sastrya, 2015). Selain itu dampak yang dapat ditimbulkan akibat 
zat warna ini seperti iritasi kulit, mata, hingga dapat 
menyebabkan terjadinya mutasi (Mathur et al., 2005). Logam 
berat juga menyebabkan ulkus pada hidung dan kulit, 
hiperpigmentasi pada kulit, dan mengindikasi nekrosis tubulus 
ginjal (Purwaningsih, 2008). 
 
2.6 Pengolahan Limbah Secara Phytotreatment 
Phytotreatment merupakan penggunaan tumbuhan untuk 
membersihkan kontaminan yang terkandung di dalam air ataupun 
tanah (Valderrama et al., 2013). Proses  phytotreatment 
memanfaatkan tumbuhan untuk menyerap kontaminan melalui 
akar, melakukan proses translokasi, bioakumulasi, dan proses 
degradasi kontaminan dalam tubuh tumbuhan (Gaur dan 
Adholeya, 2004). Mekanisme proses phytotreatment dapat dilihat 
pada Gambar 2.3 
Berdasarkan Erakhrumen dan Agbontalor (2007), Proses 
phytotreatment menggunakan sistem berikut: 
 Phytostabilization 
Phytostabilization adalah proses imobilisasi, dan 
mengikat kontaminan di dalam tanah (Chhotu et al., 2009). 
Kontaminan terbawa aliran tanah menunju zona akar. 
Proses naiknya kontaminan ke zona akar menghasilkan 
kontaminan terakumulasi (hiperakumulasi) di dalam zona 
akar.  
 Rhizofiltration 
Rhizofiltration adalah proses adsorpsi atau presipitasi 
kontaminan pada akar dan penyerapan kontaminan ke 
dalam akar. Kontaminan yang bersifat mudah mengendap 
akan tertahan pada zona akar. Proses adsorpsi terjadi 
berdasarkan ikatan ionik, karena proses ini terjadi pada 
kontaminan yang mempunyai perbedaan muatan ion dengan 
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ion akar. Proses sedimentasi terjadi karena koagulasi 
kontaminan dan kondisi pH air tanah (Mangkoedihardjo dan 
Samudro, 2010). 
 Rhizodegradation 
Rhizodegradation merupakan pemecahan 
kontaminan dalam tanah karena adanya aktivitas mikroba di 
zona akar. Proses ini menggunakan mikroorganisme untuk 
mengonsumsi dan mencerna zat organik sebagai nutrisi 
makanan dan energi. Kontaminan yang mengalami 
degradasi ini adalah kontaminan yang bersifat biodegradable 



















Gambar 2. 3 Mekanisme Proses Phytotreatment 
Sumber: Tangahu et al. (2011) 
 Phytoextraction  
Phytoextraction adalah proses penyerapan 
kontaminan dari akar dan terdistribusi ke dalam berbagai 
organ tumbuhan (Sheoran et al., 2009). Kontaminan yang 
terserap ke dalam tumbuhan pada umumnya adalah 
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kontaminan terlarut air. Beberapa zat lain yang sulit terlarut 
air dapat terserap oleh tumbuhan karena adanya eksudat 
tumbuhan. Eksudat ini berfungsi sebagai pelarut organik dan 
ikut menentukan pelarutan kontaminan. 
 Phytodegradation 
Phytodegradation adalah proses penguraian 
kontaminan yang terserap melalui proses metabolik dalam 
tumbuhan (Garbisu dan Alkorta, 2001). Proses 
phytodegradation juga merupakan penguraian kontaminan di 
luar tumbuhan melalui proses enzimatik yang dihasilkan oleh 
tumbuhan.  
 Phytovolatilization.  
Phytovolatilization adalah kemampuan tumbuhan 
untuk menyerap dan menguapkan kontaminan ke udara. 
Menurut Karami dan Shamsuddin (2010), kontaminan yang 
terserap dapat berubah struktur kimianya sebelum lepas ke 
udara. Hal ini terjadi karena adanya phytodegradation yang 
menyebabkan pemecahan kontaminan melalui proses 
metabolisme di dalam tumbuhan.  
 
2.7 Penelitian Terdahulu  
Terdapat beberapa penelitian terdahulu yang menjadi 
landasan dalam penelitian ini. Macam-macam penelitihan 
terdahulu dapat dilihat pada Tabel 2.3 
 








Effect of intermittent operation on contaminant removal and 
plant growth in vertical flow constructed wetlands: A 
microcosm experiment 
  







removal TN = 
67.34% 
Efisiensi 
removal COD = 
96.88% 
Judul 
Efek kompos tidak stabil dan sistem pengoperasian secara 
intermittent dan kontinyu terhadap efisiensi penyisihan 

































Effectiveness of Scirpus grossus in treatment of domestic 

















Phytoremediation of wastewater containing lead (Pb) in pilot 
















Uji penurunan kandungan BOD dan COD pada limbah cair 
































Efektifitas Sistem Lahan Basah Buatan sebagai Alternatif 
Pengolahan Limbah Domestik menggunakan Tumbuhan 

















2.8 Pola Pemaparan secara Intermittent 
Pengoperasian pemaparan secara intermittent pada 
hakikatnya adalah pemberian air dengan rotasi terputus-putus. 
Pengoperasian secara intermittent berarti memberi jeda waktu 
kering pada reaktor tanpa pemberian air limbah dalam masa 
operasi. Prinsip pemaparan secara Intermittent adalah pemberian 
limbah sampai tinggi genangan yang diinginkan dengan waktu 
pemberian limbah yang telah ditentukan. Setelah itu pemberian 
limbah dihentikan sampai genangan di reaktor habis. Setelah 
genangan habis reaktor diairi kembali (Taufik, 2013). 
Berdasarkan Poach dan Hunt (2007), Pemaparan secara 
intermittent ini dengan menerapkan siklus flooding and drying. 
Sistem ini mampu meningkatkan penyisihan COD dan nitrogen 
dibandingkan dengan pengoperasian secara kontinyu. Walaupun 
pemaparan secara intermittent tidak mampu meningkatkan 
penyisihan fosfor (Tanner et al., 1999). Sistem pemaparan ini 
mampu meningkatkan DO dalam media secara signifikan (Kadlec 
dan Wallace, 2009). 
Lanjutan Tabel 2.3 
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Siklus flooding adalah disaat kondisi tumbuhan tarpapar 
oleh limbah, sedangkan siklus drying adalah disaat tumbuhan 
tidak terpapar oleh limbah (Jia et al., 2010). Siklus flooding 
dilakukan dengan reaktor diberi air limbah, kemudian air ditahan 
dalam reaktor selama variasi periode flooding. Siklus drying 
dilakukan dengan mengeluarkan air dalam reaktor melalui outlet. 
Reaktor kemudian dibiarkan kosong dari air limbah selama variasi 
periode drying (April dan Mangkoedihardjo, 2010). Proses aerasi 
alami akan terjadi pada sistem pemaparan secara intermittent 
melalui siklus flood and drain ini. Aerasi pada media dapat 
menambah kondisi redoks sehingga dapat menambah efisiensi 
penyisihan (Chazarenc et al., 2009). Aerasi dapat menambah 
aktivitas biologis dan menstimulasi mekanisme nitrifikasi 
denitrifikasi. Kondisi pemaparan secara intermittent 
memungkinkan udara untuk mengisi pori-pori substrat, sehingga 
transfer oksigen dari atmosfer ke sistem berlangsung lebih cepat 
(Prochaska dan Zouboulis, 2006). Difusi oksigen akan 
berlangsung sangat cepat dan masuk ke dalam akar maupun  
biofilm yang terbentuk (Behrends et al., 2000). Pemaparan 
secara intermittent ini juga merupakan solusi terhadap clogging 
pada media yang biasanya terjadi bila reaktor telah cukup lama 
beroperasi (Lee, 2008). Keadaan ini membantu proses 
dekomposisi kontaminan secara aerobik (Kadlec dan Wallace, 





Gambar 2. 4 Pola Pemaparan Intermittent 
Sumber: Jie et al (2010) 
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Berdasarkan penelitian Zhang et al. (2005), tingkat 
penurunan nitrogen lebih baik secara intermittent sebesar 91% 
daripada secara kontinyu hanya 77,7%. Tujuan feeding secara 
intermittent adalah untuk menjamin oksigen dapat mengalir di 
dalam media. Metode ini tergolong metode yang sederhana dan 
memerlukan biaya rendah. Sistem ini tidak memiliki efek yang 
buruk terhadap pertumbuhan tumbuhan, bahkan sistem 
intermittent mampu meningkatkan konsentrasi oksigen dalam 
substrat dan bermanfaat untuk pertumbuhan akar (Jia et al., 
2010) 
 
2.9 Pengaruh Media 
Menurut Kurniadie (2011), media tumbuh tumbuhan 
merupakan salah satu faktor pendukung utama dalam instalasi 
penjernih limbah cair. Hal ini disebabkan karena proses biologi, 
kimia dan fisika dalam penjernihan limbah cair terjadi pada media 
yang ditanami dengan berbagai macam tumbuhan gulma air 
emergent. Jenis media yang digunakan sangat berpengaruh pada 
efisiensi pembersih dari instalasi pengolahan limbah cair.  
Media berperan sebagai tempat menempelnya 
mikroorganisme sehingga memperluas permukaan sistem lahan 
basah buatan. Menurut Meier (2000), Kumpulan dari 
mikroorganisme yang melekat pada permukaan dengan kuat 
yang memproduksi metriks polimerik ekstraseluler serta 
diselimuti oleh karbohidrat disebut dengan biofilm. 
Mikroorganisme akan hidup dengan membentuk koloni dan 
menempel pada permukaan benda padat (Helianti, 2007). Jenis 
mikroorganisme yang diharapkan berkembang adalah 
heterotropik aerobik. Hal ini dikarenakan penguraian bahan 
organik dalam tanah basah (rawa buatan) berlangsung secara 
aerobik dan anaerobik (Vyzamal, 1999).  
Media juga berperan untuk menyokong tumbuhan air, 
membantu proses filtrasi dan menampung sedimen (Zurita et al., 
2006). Menurut Kurniadie (2011), beberapa fungsi dari media 
tumbuh adalah sebagai berikut: 
a. Media tumbuh gulma air emergent merupakan tempat 
menempel mikroorganisme untuk dekomposisi bahan 
organik pencemar. 
b. Mempengaruhi retention time (waktu tinggal). 
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c. Memberikan kesempatan mikroorganisme untuk 
mendekomposisi bahan pencemar pada limbah cair. 
d. Tersedianya oksigen yang akan berpengaruh pada efisiensi 
pembersih dari instalasi pengolahan limbah cair. 
 
2.10  Mekanisme Kombinasi antara Mikroorganisme dan        
Tumbuhan 
Salah satu faktor pendukung dalam proses 
phytotreatment adalah pengaruh mikrooganisme.  Degradasi 
senyawa kimia oleh bakteri di lingkungan merupakan proses 
penting untuk mengurangi kadar bahan pencemar di lingkungan. 
Proses degradasi oleh bakteri melalui suatu seri reaksi kimia 
yang kompleks dalam berbagai proses oksidasi. Aktivitas bakteri 
rizosfir berlangsung secara dinamis di sekitar sistem perakaran 
tumbuhan. Ini disebabkan oleh adanya molekul organik yang 
dikeluarkan oleh tumbuhan seperti gula dan asam organik 
dimanfaatkan oleh bakteri rizosfir. Di sisi lain bakteri merupakan 
komponen penting dalam menjaga kesehatan tumbuhan (Munir, 
2006). 
Prinsip kerja sistem yang dilakukan adalah dengan 
memanfaatkan simbiosis antara tumbuhan dengan 
mikroorganisme dalam media di sekitar sistem perakaran 
(Rhizosphere) tumbuhan tersebut. Mikroorganisme perombak 
bahan organik merupakan activator biologis yang tumbuh alami. 
Bahan organik yang terdapat dalam air limbah akan dirombak 
oleh mikroorganisme menjadi senyawa lebih sederhana dan akan 
dimanfaatkan oleh tumbuhan sebagai nutrient, sedangkan sistem 
perakaran tumbuhan air akan menghasilkan oksigen yang dapat 
digunakan sebagai sumber energi/katalis untuk rangkaian proses 
metabolisme bagi kehidupan mikroorganisme.  
Polutan yang diuraikan oleh mikroba dalam tanah, yang 
diperkuat/sinergis oleh ragi, fungi, dan zat-zat keluaran akar 
tumbuhan (eksudat) yaitu gula, alkohol, asam. Eksudat itu 
merupakan makanan mikroba yang menguraikan polutan maupun 
biota tanah lainnya. Proses ini tepat untuk dekontaminasi zat 
organik (Mangkoedihardjo dan Samudro, 2010). 
Setiap jenis tumbuhan akan memiliki kemampuan yang 
berbeda-beda untuk menghasilkan oksigen, sehingga kondisi 
aerob pada daerah rhizosphere untuk tiap-tiap jenis tumbuhan 
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akan menjadi faktor pembatas terhadap kehidupan 
mikroorgaisme. Bagi jenis bakteri aerob, konsentrasi oksigen 
merupakan faktor pembatas, sehingga suasana aerob pada 
daerah rhizosphere tersebut yang menyebabkan mikroorganisme 
yang dapat bersimbiosis dengan masing–masing jenis tumbuhan 
akan spesifik (Supradata, 2005). 
 
2.11 Karekteristik Scirpus grossus 
Scirpus grossus atau Walingi umumnya ditemukan dalam 
jumlah besar sacara berkelompok (Heyne, 1987). Scirpus 
grossus memiliki akar berserat putih berwarna coklat. Batang 
berbentuk segitiga dan panjang lebih dari 2 m atau lebih dengan 
ketebalan 10 mm halus dan meruncing di bagian atas. Bunga 
bergabung menjadi satu atau biseksual. Organ 
perkembangbiakan tumbuhan ini berupa stolon yang menjalar ke 
dalam tanah. Pada setiap ruas tumbuhan ini dapat tumbuh tunas 
dan akar yang menjadi individu baru. Bentuk Scirpus grossus 
dapat dilihat pada Gambar 2.5. Berikut ini merupakan klasifikasi 
Scirpus grossus berdasarkan Bayer (1992): 
Kingdom : Plantae (Plants)  
Subkingdom : Tracheobionta (Vascular plants)  
Superdivision : Spermatophyta (Seed plants)  
Division  : Magnoliophyta (Flowering plants)  
Class  : Liliopsida (Monocotyledons)  
Subclass : Commelinidae  
Order  : Cyperales  
Family  : Cyperaceae  
Genus  : Scirpus 
Spesies  : Scirpus grossus 
Tumbuhan ini relatif cocok digunakan untuk 
phytotreatment pengolahan air limbah karena sifatnya sebagai 
tumbuhan hiperakumulator (Tangahu et al., 2013). Scirpus 
grossus dapat digunakan untuk pengolahan limbah cair secara 
alami dari perusahaan, industri,   maupun rumah tangga 
(Jinadasa et al., 2008).  
Scirpus grossus merupakan amphibious hydrophytes. 
Tumbuhan hidrofita yang bersifat amphibi ini merupakan 
tumbuhan yang beradaptasi pada lingkungan aquatik dan 
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lingkungan terestis. Jenis-jenis tumbuhan ini tumbuh di perairan 




Gambar 2. 5 Tumbuhan Scirpus grossus  
Sumber: Dokumentasi hasil survei (Sawah di Rungkut) 
 
Scirpus grossus bayak ditemukan di rawa-rawa atau di 
lahan basah (Barnes dan Chan, 1990) namun dapat pula 
ditemukan di daerah tanah kering yang subur dengan sirkulasi 
yang baik. Kemampuan dalam menurunkan kadar BOD dan COD 
yang terdapat pada limbah cair mencapai  lebih dari  90% (Yasril, 
2009). 
 
2.12 Karekteristik Iris pseudacorus  
Tumbuhan Iris termasuk tumbuhan bunga “perennial” 
yang artinya salah satu bunga yang dapat hidup lebih dari 2 
tahun. Panjang akar biasanya 4 – 8 inci (10-20 cm) dan memiliki 
getah berwarna hitam. Setiap individu menghasilkan 10 daun 
yang ditutupi oleh lapisan lilin berwarna putih dan abu-abu. 
Daunya berbentuk pedang dengan panjang 50 – 100 cm dan 
lebarnya 10 – 30 cm. Berkembang biak setiap bulan secara 
vegetatif melalui sistem perakaran maupun secara generatif 
melalui biji yang terletak diujung batang pada pangkal daun. 
Bentuk Iris pseudacorus dapat dilihat pada Gambar 2.6. Adapun 





Kingdom  : Plantae (tumbuhan) 
Subkingdom : Tracheobionta (berpembuluh) 
Super Divisi  : Spermatophyta (berbiji) 
Divisi   : Magnoliophyta (berbunga) 
Klas   : Liliopsida (monokotil) 
Sub-kelas  : Liliidae 
Ordo   : Liliales 
Familia   : Iridaceae 
Genus   : Iris 




Gambar 2. 6 Tumbuhan Iris pseudacorus 
Sumber: Dokumentasi hasil survei (Rawa di Bratang) 
Tumbuhan Iris pseudacorus memiliki kapasitas serapan 
hara lebih tinggi dibanding Typha orientalis, Pharagmites australis 
(Suswati, 2012). Tumbuhan tersebut dapat hidup pada area-area 
yang memiliki kandungan zat organik terlarut yang sangat tinggi 
dan tumbuhan ini dapat menurunkan zat organik terlarut hingga 
25% (Jacobs et al., 2010). 
Tumbuhan Iris dapat tumbuh di berbagai jenis tanah 
misalnya pada tanah berkerikil di pantai dimana akar-akar 
menembus ke dasar tanah, hingga pada tanah liat yang 
tergenang. Umumnya tumbuhan tersebut tumbuh di daerah-
daerah yang memiliki kandungan air tanah yang cukup tinggi, 
tetapi tidak harus terendam, serta dapat tumbuh pada tanah 
berpasir yang kering. Tumbuhan ini sering ditemukan di rawa-
rawa, dengan pH 3,6 – 7,7 (Jacobs et al., 2010). 
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3.1 Deskripsi Umum 
Penelitian dilakukan untuk memperbaiki kualitas buangan 
limbah cair pewarnaan batik menggunakan sistem phytotreatment 
dengan variasi jenis tumbuhan dan sistem pemaparan secara 
intermittent. Jenis tumbuhan yang digunakan dalam penelitian ini 
adalah Scirpus grossus dan Iris pseudacorus (Single plant dan 
Mixed plant). Sistem pemaparan secara intermittent yang 
digunakan dengan perbandingan siklus flood and drain adalah 
F/D 1:2 dan F/D 2:1. Parameter utama yang digunakan adalah 
penurunan kadar BOD, COD, dan warna, adapun parameter 
pendukung seperti morfologi tumbuhan, berat basah, berat kering 
tumbuhan, pH dan suhu. Pengamatan dilakukan dengan 
mengamati laju pertumbuhan Scirpus grossus dan Iris 
pseudacorus yang terpapar limbah dengan waktu dan 
konsentrasi tertentu.  
Penelitian awal yang dilakukan yaitu tahap perbanyakan 
tumbuhan untuk menyiapkan kebutuhan tumbuhan. Kemudian 
tahap aklimatisasi sebagai langkah tumbuhan beradaptasi 
dengan kondisi lingkungan tempat percobaan. Tahap RFT 
dilakukan untuk mengetahui konsentrasi polutan yang mampu 
diterima oleh tumbuhan. Hasil dari uji RFT tersebut akan 
digunakan untuk melakukan penelitian utama yaitu uji 
phytotreatment melalui pemaparan secara intermittent. 
 
3.2 Tempat dan Waktu Penelitian 
Lokasi pengambilan sampel di Toko Batik Amri Jaya 
yang merupakan salah satu sentra industri batik di Jetis, Sidoarjo. 
Penelitian dilakukan di Laboratorium Remediasi Lingkungan, 
Teknik Lingkungan ITS. Penelitian dilakukan selama 2 bulan dari 
bulan September sampai bulan November 2016. 
 
3.3 Kerangka Penelitian 
Kerangka penelitian merupakan gambaran alur pikir 
penelitian ini. Penyusunan langkah-langkah penelitian yang jelas 
dan sistematis bertujuan untuk mempermudah pelaksanaan 
penelitian. Kerangka penelitian dapat dilihat pada Gambar 3.1. 
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Kerangka penelitian berisikan urutan langkah atau kegiatan yang 






































Ide penelitian : 
Uji penurunan kandungan BOD, COD, dan warna pada limbah cair 
pewarnaan batik menggunakan tumbuhan Scirpus grossus dan Iris 
pseudacorus dengan pemaparan secara Intermittent 
Studi literatur  
Penentuan variabel dan parameter 
 
Variabel: 
 Jenis tumbuhan (Scirpus 
grossus, Iris 
pseudacorus) 
 Sistem pemaparan 
secara intermittent (F/D 













 Berat basah 
 Berat kering 
 pH dan suhu 
 
 
 Karakteristik limbah pewarnaan batik 
 Proses phytotreatment 
 Karakteristik dan kemampuan tumbuhan 
Scirpus grossus dan Iris pseudacorus  
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Gambar 3. 1 Kerangka Penelitian 
Penelitian pendahuluan 
 Propagasi tumbuhan 
 Aklimatisasi dan RFT 
 Persiapan reaktor uji phytotreatment 
Metode pengumpulan data 
Analisa data dan pembahasan 
Kesimpulan dan saran 
Persiapan alat dan bahan 
 Alat: Reaktor, alat ukur, dan peralatan 
laboratorium 
 Bahan: Limbah cair batik dan tumbuhan 
Penelitian pendahuluan 
 Propagasi tumbuhan 
 Aklimatisasi dan RFT 
 Persiapan reaktor uji phytotreatment 
Penelitian utama 
Uji phytotreatment limbah pewarnaan batik menggunakan Scirpus 
grossus  dan Iris pseudacorus dengan pemaparan secara intermittent 




A. Ide Penelitian 
Hal yang mendasari adanya penelitian ini adalah 
meningkatnya produksi batik, namun tidak memperhatikan 
pengolahan dari limbah yang dihasilkan. Salah satu industri 
batik ini terletak di kawasan Jetis, Sidoarjo. Kandungan limbah 
produksi batik mengandung BOD, COD, dan warna yang 
tinggi sehingga membahayakan kelestarian lingkungan dan 
kesehatan masyarakat. Pengolahan limbah industri batik perlu 
dilakukan sebelum limbah dibuang ke lingkungan. Pengolahan 
limbah ini dapat dilakukan dengan sistem yang mudah dan 
efisien yaitu dengan pemanfaatan tumbuhan atau secara 
phytotreatment. Upaya dalam meningkatkan keefektifan 
phytotreatment dapat diterapkan melalui sistem pemaparan 
secara intermittent. Penyesuaian pemaparan secara 
intermittent dianggap mampu meningkatkan efisiensi 
penurunan kandungan BOD, COD, dan warna limbah batik.  
 
B. Studi Literatur 
Studi literatur digunakan untuk menjadi dasar dalam 
melakukan penelitian. Berbagai informasi data dan sumber 
informasi didapatkan dari studi literatur ini. Studi literatur yang 
digunakan berasal dari jurnal ilmiah, buku teks, laporan tugas 
akhir, thesis, penelitian terdahulu, serta konsultasi dengan 
dosen terkait dengan topik penelitian. Hal-hal yang didapatkan 
dari studi literatur berupa: 
 Karakteristik limbah industri batik di wilayah Jetis, 
Sidoarjo. 
 Penerapan metode phytotreatment untuk pengolahan 
limbah. 
 Karakteristik dan kemampuan tumbuhan Scirpus 
grossus dan Iris pseudacorus untuk proses 
phytotreatment. 
 Penerapan sistem pemaparan intermittent pada 
pengolahan limbah. 
 Mempelajari hasil penelitian terdahulu yang terkait 






C. Penentuan Variabel dan Parameter 
Variabel merupakan sesuatu yang bisa diberi nilai 
sedangkan parameter merupakan sesuatu yang bisa diukur. 
Variabel dan parameter yang digunakan dalam penelitian ini 
adalah: 
 Variabel Bebas 
Variabel bebas yang digunakan dalam penelitian ini 
ada 2 yaitu variasi jenis tumbuhan dan variasi sistem 
pemaparan secara intermittent. Jenis tumbuhan yang 
digunakan adalah Scirpus grossus dan Iris pseudacorus 
yang dilakukan dalam kondisi single plant (Scirpus grossus 
atau Iris pseudacorus) dan kondisi mixed plant (Scirpus 
grossus dan Iris pseudacorus). 
Variasi sistem pemaparan secara intermittent yang 
digunakan dengan menerapkan variasi siklus flooding dan 
drying. Pengoperasian reaktor yaitu F/D 1:2, dan F/D 2:1. 
yang dilakukan selama 18 hari. Lama pengamatan selama 
18 hari digunakan untuk mengetahui kemampuan optimum 
tumbuhan dalam menyerap pencemar. karena didasarkan 
pada penelitian Tangahu (2015) bahwa limbah batik dapat 
diuraikan oleh tumbuhan dengan waktu optimum selama 
12 hari.  Kondisi variasi setiap variabel dapat dilihat pada 
Tabel 3.1. Jumlah dan kondisi reaktor uji dapat dilihat pada 
Tabel 3.2. Denah perlakuan reaktor dapat dilihat pada 
Gambar 3.2 
 Variabel Terikat 
Variabel terikat dalam penelitian ini adalah 
konsentrasi BOD, COD, dan warna dari limbah cair 
pewarnaan batik yang sudah diolah secara phytotreatment. 
BOD dan COD adalah parameter yang menjadi baku mutu 
berbagai air limbah industri selain beberapa parameter 
kunci lainnya. Parameter BOD dan COD sebagai indikasi 
pencemaran bahan organik (Hariyadi, 2004). Sedangkan 
warna merupakan parameter fisik yang dapat diamati pada 
lingkungan tercemar (Wardhana, 2001). 
 Variabel Kontrol 
Variabel kontrol yang digunakan berupa kontrol 
tumbuhan dan kontrol limbah. Sebagai kontrol tumbuhan 
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digunakan air PDAM dengan media dan tumbuhan. 
Sebagai kontrol limbah digunakan media tanpa tumbuhan. 
 Parameter Utama 
Parameter utama yang diukur adalah konsentrasi 
BOD, COD, dan warna limbah produksi batik. 
 Parameter Pendukung 
Parameter pendukung yang diukur adalah morfologi 
tumbuhan, berat basah, berat kering, pH, dan suhu.  
 
Tabel 3. 1 Matriks Variabel Penelitian 
Variasi 
Jenis Tumbuhan 
Variasi Sistem Pemaparan (F/D) 
1:2  (A) 2:1 (B) 
Scirpus grossus (1) A1 B1 
Iris pseudacorus L (2) A2 B2 
Mixed plant (3) A3 B3 
Keterangan: 1,2,3 = Variasi jenis tumbuhan     
                      A,B  = Variasi sistem pemaparan    
   
















Tumbuhan, media, air 
limbah 
3 
Mixed plant 1:2 










Tumbuhan, media, air 
limbah 
6 
Mixed plant 2:1 
Tumbuhan, media, air 
limbah 
7* - 1:2 Media, dan air limbah 
8* - 2:1 Media, dan air limbah 













1:2 Media dan air PDAM 
11** Mixed plant 1:2 Media dan air PDAM 
12** Scirpus 
grossus 
2:1 Media dan air PDAM 
13** Iris 
pseudacorus 
2:1 Media dan air PDAM 
14** Mixed pant 2:1 Media dan air PDAM 
Keterangan: *Kontrol media 









Gambar 3. 2 Perlakuan reaktor 
= Sistem pemaparan 
= Jenis reaktor 
= Siklus flooding 
= Siklus drying 
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D. Persiapan Alat dan Bahan 
 Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini meliputi: 
 Reaktor untuk perbanyakan tumbuhan dan aklimatisasi 
berupa box plastik dengan ukuran volume 35 L (38 cm 
X 28 cm X 25 cm). 
 Reaktor untuk tahap Range Finding Test berupa ember 
plastik bervolume 8 L. 
 Reaktor untuk uji phytotreatment berupa reaktor dengan 
sistem pemaparan intermittent. Box reaktor yang 
digunakan berukuran 38 cm X 28 cm X 25 cm. Reaktor 
terbuat dari plastik dengan lubang saluran outlet di 
bawah untuk membuka dan menutup saluran effluent. 
Setiap reaktor diisi dengan media kerikil dengan 
ketinggian media 10 cm - 15 cm karena menyesuaikan 
dengan panjang akar dari tumbuhan (Tangahu et al., 
2011). Ketinggian air di atas media mencapai 5 cm - 10 
cm (Al-Baldawi et al., 2013). Sketsa reaktor dapat dilihat 
pada Gambar 3.3 
 Jrigen untuk sampling air limbah 
 pH meter dan thermometer portable 
 Penggaris untuk mengukur tinggi tumbuhan 
 Timbangan untuk mengukur berat tumbuhan  
 Spektrofotometri 
 Perlengkapan untuk pengukuran BOD: botol winkler 
300 ml sebanyak 2 buah, botol winkler 150 ml sebanyak 
2 buah, incubator, labu takar 500 ml 1 buah, pipet 10 
ml, 5 ml, gelas ukur 100 ml 1 buah, buret 25 ml 1 buah, 
dan erlenmeyer 250 ml 1 buah. 
 Perlengkapan untuk pengukuran COD: buret 50 ml, 
erlenmeyer COD, alat refluks dan pemanasnya. Pipet 
10 ml, beaker glass 50 m, dan penjepit buret. 
 Bahan yang digunakan dalam penelitian ini meliputi: 
 Air limbah hasil produksi batik 
Air limbah pewarnaan batik diambil dari toko 
batik Amri Jaya, yang merupakan salah satu dari sentra 
industri batik di wilayah Jetis, Sidoarjo. Tidak ada 
pengolahan pendahuluan terhadap air limbah sebelum 




























Gambar 3. 3 Reaktor Penelitian 
 (a) Reaktor Single Plant (Scirpus grossus), (b) Reaktor Single Plant 
(Iris pseudacorus), (c) Reaktor Mixed Plant (Scirpus grossus dan 
Iris pseudacorus) 
 
 Air PDAM dan kerikil 
Air yang digunakan adalah air PDAM. Air PDAM 
yang akan digunakan terlebih dahulu didiamkan dan 
diendapkan selama 1-2 malam, untuk mengendapkan 
polutan yang mudah mengendap dengan sendirinya.  
Kerikil digunakan sebagai media penyangga. 
Media ini membantu lubang effluent sehingga lebih 
menunjang aliran dalam reaktor (Zhang et al., 2010). 





larutan unsur hara dan udara serta pada prinsipnya 
tidak menekan pertumbuhan akar. Kerikil memiliki luas 
permukaan yang besar, bakteri dapat hidup dan 
melekat pada permukaannya. Selain itu, penyumbatan 
yang terjadi pada kerikil sangat kecil. Kerikil memiliki 
volume rongga yang besar dibandingkan dengan media 
lain, mudah didapat dan harganya relatif lebih murah 
(Hadiwidodo., dkk 2012). 
 Tumbuhan Scirpus grossus dan Iris pseudacorus 
Tumbuhan yang digunakan diupayakan 
memiliki usia yang sama. Tumbuhan tersebut akan 
dibiarkan pada media aslinya dengan disiram 
menggunakan air PDAM. Tumbuhan yang digunakan 
pada penelitian ini adalah tumbuhan yang masih segar 
dan sehat (Octarina, 2015). 
 Bahan untuk analisa BOD, COD, dan warna rincian 
bahan dapat dilihat pada lampiran A. 
 
E. Penelitian Pendahuluan 
Penelitian pendahuluan dilakukan untuk 
mempersiapkan media dan tumbuhan sebelum digunakan 
dalam penelitian inti. Penelitian pendahuluan yang dilakukan 
meliputi: 
  Propagasi tumbuhan 
 Propagasi dilakukan untuk memperbanyak bibit 
tumbuhan yang diperlukan untuk penelitian. Tahap ini 
dilakukan minimal selama 1 bulan sampai tumbuhan 
memiliki ukuran dan bentuk tumbuh secara optimum 
(Suelee, 2015). Pada tahap ini tumbuhan ditanam dalam 
kotak reaktor plastik dengan tanah taman dan dilakukan 
penyiraman rutin menggunakan air PDAM. Penyiraman 
dilakukan setiap 3 hari sekali, dengan volume air PDAM 
sebanyak ±10 Liter sampai air mengenang di atas 
permukaan. Selama tahap perbanyakan tumbuhan 
diletakkan di green house Teknik Lingkungan yang 
dilengkapi dengan paranet diberbagai sisinya. Fungsi dari 
adanya paranet ini supaya tumbuhan tidak terpapar 
langsung oleh sinar matahari dan terkena intensitas yang 
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cukup. Keadaan ini dapat membantu tumbuhan tumbuh 
dengan subur dan berkembang biak dengan baik.  
 Berdasarkan Al-Baldawi et al. (2015), selama 
masa propagasi akan dilakukan pengamatan terhadap laju 
pertumbuhan tumbuhan (growth rate) dan dibiarkan sampai 
tumbuh tunas (second generation).  
 Pengamatan terhadap growth rate Scirpus 
grossus dilakukan dengan mengamati karakteristik fisik 
Scirpus grossus berupa tinggi tumbuhan, lebar sisi batang 
dan jumlah daun. Pengamatan terhadap tinggi tumbuhan 
dilakukan dengan mengukur tinggi Scirpus grossus dari 
atas permukaan media tumbuh sampai pucuk tertinggi 
tanpa memperhatikan posisi daun (Mangkoedhardjo dan 
Samudro, 2010). Pengamatan terhadap lebar sisi batang 
dilakukan dengan mengukur lebar salah satu sisi batang 
dari Scirpus grossus, hal ini dilakukan karena Scirpus 
grossus memiliki bentuk batang segitiga sama sisi, 
sehingga dapat diindikasikan bahwa lebar setiap sisi 
adalah sama. 
 Pengamatan terhadap growth rate Iris 
pseudacorus dilakukan dengan  mengamati karakteristik 
fisik tumbuhan Iris pseudacorus berupa panjang tumbuhan, 
lebar daun dan jumlah daun. Pengamatan terhadap 
panjang tumbuhan dilakukan dengan meluruskan posisi 
daun memanjang dari batang dan mengukur dari bagian 
tumbuhan di atas media tumbuh sampai pucuk terpanjang 
(Mangkoedhardjo dan Samudro, 2010). Pengamatan 
terhadap lebar daun dilakukan dengan mengukur lebar 
bagian sisi daun. Pengamatan terhadap jumlah daun 
dilakukan dengan cara menghitung jumlah helai daun 
tumbuhan Iris pseudacorus. 
 Tumbuhan dengan umur dan tinggi yang sama 
akan digunakan pada setiap tahapan penelitian, 
diharapkan dengan demikian kondisi awal tumbuhan yang 
digunakan adalah sama (Karenlampi et al., 2000). 
 Aklimatisasi  
 Aklimatisasi tumbuhan dilakukan supaya 
tumbuhan Scirpus grossus dan Iris pseudacorus dapat 
menyesuaikan diri dengan kondisi dan media yang akan 
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digunakan pada tahap uji RFT dan uji phytotreatment. 
Proses aklimatisasi dilakukan dengan cara meletakkan 
tumbuhan pada reaktor yang akan digunakan pada 
penelitian uji phytotreatment. Tahap ini dilakukan selama 7 
hari menggunakan media kerikil tanpa pencemar, dan 
menggunakan air PDAM. Aklimatisasi tumbuhan dilakukan 
dalam reaktor box plastik berukuran 35 L. Pada kondisi ini 
diharapkan tumbuhan dapat beradaptasi dengan 
karakteristik tumbuh subur (tidak layu dan mati). Tumbuhan 
dengan kondisi inilah yang akan digunakan untuk tahap 
RFT dan penelitian utama (Octarina, 2015).  
 RFT (Range Finding Test) 
  RFT dilakukan untuk mengetahui seberapa besar 
kemampuan tumbuhan dalam menyerap polutan pada 
konsentrasi tertentu. Tahap ini dilakukan dengan membuat 
variasi konsentrasi air limbah yang kemudian akan diujikan 
pada tumbuhan pengolah. Reaktor yang digunakan adalah 
ember berukuran 8 L yang berisi media kerikil dengan 
tinggi 10 cm – 15 cm dengan volume limbah sebanyak 3 L 
dengan berbagai variasi konsentasi. Tumbuhan yang 
digunakan pada tahap ini yaitu tumbuhan hasil dari tahap 
aklimatisasi sebelumnya. USEPA Guidelines Part OPPTS 
850.4400 menyatakan bahwa banyak konsentrasi yang 
divariasikan pada tahap RFT yaitu 5 konsentrasi selama 7 
hari. Variasi konsentrasi yang akan digunakan adalah 0% 
(kontrol), 10%, 20%, 30%, 40%, dan 50%. Pada masing-
masing konsentrasi akan diamati parameter pertumbuhan 
tumbuhan. Pada konsentrasi yang membuat tumbuhan 
masih segar (tidak layu dan mati) inilah yang akan 
digunakan pada uji utama phytotreatment. 
 Persiapan reaktor uji utama dan pengukuran kebutuhan air 
limbah 
  Sebelum diisi dengan air limbah, sebelumnya 
reaktor uji utama perlu dilakukan persiapan dan pengujian 
awal untuk mendukung sistem yang akan digunakan 
terhadap pengolahan air limbah. Box reaktor plastik yang 
digunakan berukuran 38 cm X 28 cm X 25 cm. Persiapan 
reaktor ini berupa penyusunan kerangka reaktor meliputi 
pemasangan outlet pada reaktor dan pemasangan media 
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kerikil dalam rektor dengan ketinggian 10 cm – 15 cm 
karena menyesuaikan dengan panjang akar tumbuhan (Al-
Baldawi et al., 2015). Setelah penyusunan kerangka 
reaktor selesai, dilakukan pengecekan untuk mengetahui 
kesesuaian antara tinggi media dan volume limbah yang 
akan digunakan (Zhang., et al 2010). 
 
F. Penelitian Utama 
 Penelitian utama yaitu tahap uji phytotreatment 
dengan sistem pemaparan secara intermittent. Pada tahap 
ini yang harus dilakukan adalah mempersiapkan limbah batik 
dengan konsentrasi berdasarkan hasil uji RFT pada 
penelitian sebelumnya. Penelitian dilakukan dengan 
menyiram setiap reaktor yang sudah berisi media kerikil 
dengan limbah cair pewarnaan batik. Variasi sistem 
pemaparan secara intermittent dilakukan dengan 
perbandingan siklus flooding dan drying (F/D). Pemaparan 
secara intermittent yaitu reaktor diberi air limbah (flooding) 
secara intermittent dengan ada jeda waktu dimana reaktor 
dibiarkan kering tidak diberi air limbah (drying). Flooding 
dengan memasukkan air ke dalam reaktor dalam kondisi 
lubang outlet ditutup. Keadaan flooding dilakukan dengan 
reaktor diberi air limbah, kemudian air ditahan dalam reaktor 
selama variasi periode flooding (1 atau 2 hari). Drying 
dengan membuka lubang outlet dan tidak ada air yang 
dimasukkan ke reaktor. Keadaan drying dilakukan dengan 
mengeluarkan air dalam reaktor melalui outlet. Reaktor 
kemudian dibiarkan kosong dari air limbah selama variasi 
periode drying (1 atau 2 hari masa kering). Proses 
pengaliran air limbah dilakukan begitu seterusnya (April dan 
Mangkoedihardjo, 2010). 
 Variasi sistem yang akan digunakan yaitu F/D 1:2 
(masa flooding selama 1 hari, dan drying selama 2 hari), dan 
F/D 2:1 (masa flooding selama 2 hari, dan drying selama 1 
hari), yang dilakukan selama 18 hari. Lama pengamatan ini 
untuk mengetahui kemampuan optimum tumbuhan dalam 
menyerap pencemar. Didasarkan pada penelitian Tangahu 
(2015), bahwa limbah batik dapat diuraikan oleh tumbuhan 
dengan waktu optimum selama 12 hari. Pengamatan 
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dilakukan ketika  masa drying pada masing-masing reaktor 
uji (Jia et al., 2010). Parameter yang diukur adalah BOD, 
COD, morfologi tumbuhan, berat kering, berat basah, pH, 
dan suhu. 
 
G. Analisis Parameter 
Parameter akan diamati setiap memasuki periode 
drying pada masing-masing reaktor. Berikut ini adalah 
parameter yang akan diamati pada penelitian ini: 
 Analisa BOD dan COD sesuai dengan SNI 
6989.72:2009 dan SNI 6989.73:2009 dapat dilihat pada 
lampiran A. 
 Analisa warna sesuai dengan APHA, 2005 dapat dilihat 
pada lampiran A. 
 Analisa pH sesuai dengan SNI 06-6989.11-2004 dapat 
dilihat pada lampiran A 
 Analisa suhu sesuai dengan SNI 06-6989.23-2005 
dapat dilihat pada lampiran A. 
 Analisa morfologi tumbuhan, meliputi: 
 Tinggi tumbuhan pada Scirpus grossus  
 Lebar sisi batang pada Scirpus grossus 
 Panjang tumbuhan Iris pseudacorus 
 Lebar daun tumbuhan Iris pseudacorus 
 Jumlah daun tumbuhan Scirpus grossus dan Iris 
pseudacorus 
 Berat basah dan berat kering tumbuhan Scirpus 
grossus dan Iris pseudacorus 
Analisa morfologi tumbuhan dapat dilihat pada lampiran 
A. 
 
H. Metode Pengumpulan Data 
Pengumpulan data dilakukan dari hasil uji 
penelitian. Data utama yang dibutuhkan dalam penelitian ini 
adalah data kandungan BOD dan COD  effluent. Data 
pendukung yang dibutuhkan berupa morfologi tumbuhan, 
berat basah, berat kering, pH, dan suhu. Pengamatan 
dilakukan selama 18 hari. Didasarkan pada penelitian 
Tangahu (2015), bahwa limbah batik dapat diuraikan oleh 
tumbuhan dengan waktu optimum selama 12 hari. 
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Pengukuran kandungan BOD, COD,  warna, pH, dan suhu 
dilakukan saat akan memasuki masa drying pada masing-
masing reaktor, dimana pengambilan sampel dilakukan 
melalui saluran outlet pada reaktor.  Perincian tata cara 
analisis BOD, COD, dan warna dapat dilihat pada lampiran 
A. 
Pengukuran berat basah dan berat kering 
tumbuhan dilakukan pada hari ke awal, tengah, dan akhir. 
Proses pengukuran berat kering dilakukan dengan 
membersihkan tumbuhan yang diambil langsung dari tempat 
tumbuhnya (OECD, 1984). Tumbuhan dibersihkan dari tanah 
ataupun air, kemudian ditimbang dengan nerasa analitik. 
Proses pengukuran berat kering, sampel tumbuhan 
dikeringkan di dalam oven dengan suhu 105
o
C selama 2 jam 
(Vamerali et al., 2009) kemudian dimasukkan ke dalam 
desikator selama 1 jam. Sampel tumbuhan yang sudah 
dikeringakan ditimbang menggunakan neraca analitik. 
 
I. Uji Signifikansi 
 Uji signifikansi adalah uji statistik yang bertujuan 
untuk mengetahui signifikansi setiap variabel dalam 
penelitian ini. Uji ini juga berfungsi untuk mengetahui 
keterkaitan satu variabel dengan variabel lain. Uji signifikansi 
dalam penelitian ini menggunakan software SPPS 16.0. 
 
J. Analisa Data dan Pembahasan 
Analisa data dan pembahasan dilakukan pada setiap 
data yang sudah terkumpul dari hasil penelitian. Data yang 
didapatkan disajikan dalam bentuk tabel dan grafik untuk 
memudahkan dalam proses analisis secara deskriptif.  
Setelah data tersaji, kemudian dilakukan analisis dan 
pembahasan mengenai penguraian, penyelidikan, ataupun 
evaluasi hasil yang sudah diperoleh. Dari adanya analisis 
tersebut akan diperoleh hasil pengolahan limbah cair 







K. Kesimpulan dan Saran  
 Hasil analisa data penelitian dan pembahasan 
melahirkan sebuah kesimpulan. Kesimpulan dibuat 
berdasarkan hasil analisis data penelitian dan pembahasan. 
Kesimpulan menjawab tujuan penelitian yang hendak 
dicapai. Kesimpulan berupa poin-poin yang disajikan secara 
singkat dan jelas. 
 Saran merupakan rekomendasi untuk penelitian yang 
akan dilakukan selanjutnya. Tujuan dari rekomendasi 
tersebut adalah untuk menyempurnakan dan memperbaiki 





BAB 4  
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Uji Karakteristik Limbah 
Limbah yang akan digunakan adalah limbah pewarna 
merah pada proses pembatikan. Limbah diambil dari Toko Amry 
Jaya di sentra batik Jetik, Sidoarjo. Uji karakteristik air limbah ini 
digunakan untuk mengetahui kandungan awal limbah sesuai 
dengan parameter air limbah produksi tekstil di Peraturan 
Gubernur Jawa Timur no. 72 tahun 2013. Hasil uji karakteristik 
limbah pewarna dapat dilihat pada Tabel 4.1 
 
Tabel 4. 1 Hasil Uji Karakteristik Limbah Pewarna Batik Jetis 




1 pH - 10,80 6-9 
2 TSS mg/L 1180 50 
3 COD mg/L O2 3855 150 
4 BOD mg/L O2 2710 60 
5 Sulfida  mg/L H2S 0,00 0,3 
6 Ammonia 
total 
mg/L NH2-N 180,92 8 
7 Total 
kromium 
mg/L Cr 0,45 1 
8 Minyak dan 
lemak 
mg/L 70 3 
9 Phenol mg/L 0 0,5 
10 Warna mg/L 152,83 - 
 
Berdasarkan hasil analisis parameter awal, didapatkan 
bahwa nilai BOD dan COD limbah pewarna industri batik Jetis 
sebesar 2710 mg/L dan 3855 mg/L. Nilai ini melebihi dari baku 
mutu limbah tekstil berdasarkan Peraturan Gubernur Jawa Timur 




4.2 Tahap Propagasi Tumbuhan 
Tahap propagasi tumbuhan dapat disebut juga dengan 
tahap perbanyakan tumbuhan. Tahap propagasi tumbuhan ini 
berfungsi untuk menyediakan stok kebutuhan tumbuhan yang 
akan digunakan dalam penelitian. Selama masa propagasi akan 
dilakukan pengamatan terhadap laju pertumbuhan tumbuhan 
(growth rate) dan dibiarkan sampai tumbuh tunas (second 
generation). Tumbuhan yang menjadi second generation inilah 
yang nantinya akan digunakan untuk uji Range Finding Test 
(RFT) dan uji utama yaitu phytotreatment. Pengamatan terhadap 
growth rate dilakukan dengan pengamatan tumbuhan secara 
fisik.  
Pengamatan terhadap growth rate dilakukan dengan 
mengamati karakteristik fisik Scirpus grossus berupa tinggi 
tumbuhan, lebar sisi batang dan jumlah daun. Bentuk batang 
Scirpus grossus dapat dilihat pada Gambar 4.1. Proses 
pengamatan terhadap tinggi tumbuhan, lebar sisi batang, dan 
jumlah daun dapat dilihat pada Gambar 4.2.  
 
 
Gambar 4. 1 Bentuk Batang Scirpus grossus 
 
Lama waktu pengamatan terhadap karakteristik fisik 
Scirpus grossus adalah selama 3 bulan (90 hari). Berdasarkan 
Jinadasa et al. (2006), tumbuhan Scirpus grossus akan mencapai 
ketinggian maksimum dan mengarah menuju stabil pada usia 
mencapai 90 hari. Selain itu, berdasarkan hasil dari penelitian ini 
menunjukkan bahwa setelah 90 hari lama waktu pengamatan, 
terdapat tunas baru yang muncul setelah tumbuh second 
generation. Hal ini menandakan 1 hidup siklus Scirpus grossus. 
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Munculnya tunas baru dari tumbuhan ini dapat dilihat pada 
Gambar 4.3. 
 
        
                  (a)            (b)                            (c) 
Gambar 4. 2 Pengamatan Karakteristik Fisik Scirpus grossus 
 (a) Tinggi Tumbuhan (b) Lebar Sisi Batang (c) Jumlah Daun 
 
   
Gambar 4. 3 Tunas baru Scirpus grossus 
 
Tumbuhan dengan umur dan tinggi yang sama dari hasil 
pengamatan terhadap laju pertumbuhan ini akan digunakan pada 
setiap tahapan penelitian, diharapkan dengan demikian kondisi 
awal tumbuhan yang digunakan adalah sama (Karenlampi et al., 
2000). Pengamatan pada fisik tumbuhan Scirpus grossus dapat 
dilihat pada Gambar 4.5 sampai Gambar 4.7. 
Dari hasil pengamatan laju pertumbuhan Scirpus 
grossus, akan diketahui umur tumbuhan yang nantinya digunakan 
pada range finding test dan uji utama phytotreatment. Tumbuhan 
Scirpus grossus dipilih yang berumur 1 bulan (pada hari 
pengamatan ke- 30). Dimana pada usia 1 bulan ini Scirpus 
grossus memiliki tinggi 78 cm - 87 cm, lebar tumbuhan 0,5 cm -
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0,6 cm dan jumlah daun sebanyak 5 helai - 6 helai. Pemilihan 
penggunaan tumbuhan pada usia 1 bulan ini didasarkan karena 
tumbuhan ini akan memasuki fase generatif. Diharapkan sebelum 
memasuki fase generatif, tumbuhan dapat menyerap kontaminan 
secara optimal. Fase generatif tumbuhan ini pada umur mencapai 
2 bulan yang ditandai dengan keluarnya bunga. Bunga pada 
Scirpus grossus dapat dilihat pada Gambar 4.4. 
 
 





































Gambar 4. 6 Pertumbuhan Lebar Sisi Batang Scirpus grossus 
 
 
Gambar 4. 7 Pertumbuhan Jumlah Daun Scirpus grossus 
 
Pengamatan fisik tumbuhan Iris pseudacorus berupa 





















































Umur tumbuhan yang 
digunakan 




pengamatan terhadap panjang tumbuhan, lebar daun, dan jumlah 
daun dapat dilihat pada Gambar 4.8. 
 
       
             (a)  (b)                       (c) 
Gambar 4. 8 Pengamatan Karakteristik Fisik Iris pseudacorus 
 (a) Panjang Tumbuhan (b) Lebar Daun (c) Jumlah Daun 
 
Lama waktu pengamatan terhadap karakteristik fisik Iris 
pseudacorus adalah selama 5 bulan. Pada usia 5 bulan, muncul 
tunas baru setelah second generation, dimana hal ini 
mengindikasikan satu siklus umur Iris pseudacorus. Munculnya 
tunas baru dari tumbunan ini dapat dilihat pada Gambar 4.9. 
 
 
Gambar 4. 9 Tunas Baru Iris pseudacorus 
 
Hasil pengamatan terhadap fisik tumbuhan Iris 
pseudacorus dapat dilihat pada Gambar 4.11 sampai Gambar 
4.13. Tumbuhan Iris pseudacorus dipilih yang berumur 3 bulan 
(pada hari pengamatan ke- 60). Dimana pada umur 3 bulan ini 
Iris pseudacorus memiliki tinggi 49 cm – 58 cm, lebar daun 2,6 
cm - 3.2 cm dan jumlah daun 5 helai - 6 helai. Sama halnya 
seperti tumbuhan Scirpus grossus, pemilihan penggunaan 
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tumbuhan pada umur 3 bulan ini didasarkan karena tumbuhan ini 
akan memasuki fase generatif. Diharapkan sebelum memasuki 
fase generatif, tumbuhan dapat menyerap kontaminan secara 
optimal. Fase generatif tumbuhan ini pada umur mencapai 4 
bulan yang ditandai dengan keluarnya bunga. Bunga pada Iris 
pseudacorus dapat dilihat pada Gambar 4.10 
 
  (a)  (b) 
Gambar 4. 10 Fase generatif pada Iris pseudacorus ditandai dengan 
keluarnya bunga  
(a) Kuncup Bunga (b) Bunga mulai mekar 
 
 



































Gambar 4. 12 Pertumbuhan Lebar Daun Iris pseudacorus 
 
 













































4.3 Tahap Aklimatisasi 
Tahap aklimatisasi tumbuhan dilakukan supaya 
tumbuhan dapat menyesuaikan dengan kondisi dan media yang 
akan digunakan untuk tahap range finding test dan uji 
phytotreatment. Proses aklimatisasi ini dilakukan selama 7 hari. 
Tumbuhan yang hidup dalam keadaan tidak mati dan tidak layu 
dipilih untuk digunakan pada uji Range Finding Test dan uji 
phytotreatment. Proses aklimatisasi dapat dilihat pada Gambar 
4.14 
  
           (a)   (b) 
Gambar 4. 14 Tahap aklimatisasi tumbuhan  
(a)Scripus grossus (b) Iris Pseudacorus 
 
4.4 Range Finding Test (RFT) 
Range finding test (RFT) digunakan untuk mengetahui 
seberapa besar kemampuan tumbuhan dalam menyerap polutan 
pada konsentrasi tertentu. Tumbuhan yang digunakan dalam RFT 
adalah tumbuhan hasil aklimatisasi sebelumnya. Hal ini dilakukan 
supaya tumbuhan sudah beradaptasi dengan lingkungan pada 
lokasi penelitian. Tumbuhan yang dipilih untuk RFT memiliki umur 
yang sama. Hal ini dimaksudkan supaya tumbuhan memiliki 
kemampuan yang sama untuk bertahan pada paparan limbah 
pewarna selama tahap RFT berlangsung. 
Variasi konsentrasi yang digunakan dalam tahap RFT ini 
adalah 0% (kontrol), 10%, 20%, 30%, 40%, dan 50% (v/v). RFT 
ini menggunakan wadah berupa ember dengan kapasitas 8 L. 
Volume air limbah yang digunakan sebanyak 3 L, media kerikil 
yang digunakan sebanyak 3000 cm
3
. Tahap ini dilakukan selama 
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7 hari. Melalui tahap RFT ini akan diketahui konsentrasi yang 
tidak memberikan efek kematian pada tumbuhan. Konsentrasi 
inilah yang nantinya akan digunakan pada uji phytotreatment. 
Penentuan jumlah tumbuhan yang digunakan pada tahap RFT ini 
berdasarkan perhitungan berikut: 
Massa Scirpus grossus = Densitas Scirpus grossus x volume 
media 




 x 3000 cm
3 
  =   188,1 gr 
Jumlah Scirpus grossus  = 
                     
                           
 
  = 
        
     
 = 4,18 = 4 tumbuhan 
Massa Iris pseudacorus = Densitas Iris pseudacorus x volume 
media 




 x 3000 cm
3 
  =   141,3 gr 
Jumlah Iris pseudacorus  = 
                       
                              
 
  = 
        
      
 = 2,8 = 3  tumbuhan 
Dari hasil pengamatan selama 7 hari, terlihat bahwa 
tumbuhan Scirpus grossus mampu hidup dengan baik pada 
konsentrasi limbah sebesar 20% yang setara dengan 770,92 
mg/L COD dan 542 mg/L BOD. Pada konsentrasi 30% sampai 
50% Scirpus grossus tidak dapat hidup dengan baik, ditandai 
dengan daun yang layu dan menguning. Tumbuhan Iris 
pseudacorus dapat tumbuh dengan baik pada konsentrasi limbah 
30% yang setara dengan 1156,4 mg/L COD dan 813 mg/L BOD 
dan tumbuhan ini mengalami kematian, layu, dan daun 
menguning pada konsentrasi 40% sampai 50%. Pengamatan 
secara fisik pada tumbuhan dapat dilihat pada Tabel 4.2 dan 
Tabel 4.3. Konsentrasi yang digunakan adalah konsentrasi paling 
kecil yang didapatkan dari hasil RFT kedua jenis tumbuhan yakni 
pada konsentrasi 20%. Hal ini dilakukan supaya tumbuhan 
Scirpus grossus dan Iris pseudacorus masih tetap bisa tumbuh 




















































































































      
 
Hasil RFT dapat dilihat pada Tabel 4.4 dan Tabel 4.5. 
Respon tumbuhan terhadap berbagai macam konsentrasi dapat 






Tabel 4. 4 Hasil Range Finding Test Scirpus grossus 
Konsentrasi 







0 4 4 - 0 
10 4 4 - 0 
20 4 4 - 0 
30 4 3 1 25 
40 4 3 2 50 
50 4 1,5 3,5 87.5 
 
 
Gambar 4. 15 EFek Kematian Tumbuhan Scirpus grossus 
 
Tabel 4. 5 Hasil Range Finding Test Iris pseudacorus 
Konsentrasi 








0 3 3 - 0 








































20 3 3 - 0 
30 3 3 - - 
40 3 2 1 33 
50 3 1 2 66 
 
 
Gambar 4. 16 Efek Kematian Tumbuhan Iris pseudacorus 
 
4.5 Uji Phytotreatment Limbah Cair Batik 
Penelitian utama yaitu tahap uji phytotreatment ini adalah 
dengan sistem pemaparan secara intermittent. Tumbuhan yang 
digunakan adalah tumbuhan yang sudah melalui tahap 
aklimatisasi sebelumnya, supaya tumbuhan sudah beradaptasi 
dengan kondisi yang akan digunakan dalam uji phytotreatment. 
Konsentrasi limbah yang digunakan adalah konsentrasi limbah 
hasil RFT yang tidak menimbulkan efek kematian pada 
tumbuhan. Konsentrasi limbah pewarna yang digunakan yaitu 
20% (v/v). Konsentrasi ini merupakan konsentrasi yang tidak 































maupun Iris pseudacorus. Penelitian dilakukan dengan menyiram 
setiap reaktor yang sudah berisi media kerikil dengan limbah cair 
pewarnaan batik. Variasi sistem pemaparan secara intermittent 
dilakukan dengan perbandingan siklus flooding dan drying (F/D). 
Variasi sistem yang akan digunakan yaitu F/D 1:2 (masa flooding 
selama 1 hari, dan drying selama 2 hari), dan F/D 2:1 (masa 
flooding selama 2 hari, dan drying selama 1 hari), yang dilakukan 
selama 18 hari. Adapun variasi tumbuhan yang digunakan yaitu 
Jenis tumbuhan berupa tumbuhan Scirpus grossus dan Iris 
pseudacorus yang dilakukan dalam kondisi single plant (Scirpus 
grossus atau Iris pseudacorus) dan kondisi mixed plant (Scirpus 
grossus dan Iris pseudacorus) dengan ratio jumlah tumbuhan 
50:50. 
Volume air limbah yang digunakan sebanyak 8 Liter, 
dengan ketinggian media kerikil 15 cm. Parameter yang akan diuji 
adalah BOD, COD, warna, pH, dan suhu. Waktu pengujian 
parameter dilakukan saat reaktor memasuki siklus drying. 
Sebelum dilakukan uji phytotreatment, dilakukan terlebih dahulu 
perhitungan kebutuhan tumbuhan menggunakan persamaan 
beban volume limbah sesuai dengan perhitungan kebutuhan 
tumbuhan pada uji RFT. Perhitungan dapat dilihat di bawah ini: 
 
 Reaktor single plant (Scirpus grossus): 
 Perlakuan pada tahap RFT tumbuhan Scirpus grossus: 
Volume limbah   = 3 Liter 
Jumlah tumbuhan = 4 tumbuhan 
 Perlakuan pada tahap uji phytotreatment tumbuhan 
Scirpus grossus: 
Volume limbah   = 8 Liter 
Jumlah tumbuhan = 
          
       
            
= 10,67 tumbuhan  
= 11 tumbuhan 
Dari perhitungan tersebut, didapatkan kebutuhan 
tumbuhan Scirpus grossus untuk reaktor single plant sebanyak 
11 tumbuhan. 
 
 Reaktor single plant (Iris pseudacorus): 
 Perlakuan pada tahap RFT tumbuhan Iris pseudacorus: 
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Volume limbah   = 3 Liter 
Jumlah tumbuhan = 3 tumbuhan 
 Perlakuan pada tahap uji phytotreatment tumbuhan Iris 
pseudacorus: 
Volume limbah   = 8 Liter 
Jumlah tumbuhan = 
          
       
            
= 8 tumbuhan 
Dari perhitungan di atas, didapatkan kebutuhan 
tumbuhan Iris pseudacorus untuk reaktor single plant sebanyak 8 
tumbuhan. 
 
 Reaktor mixed plant (Scirpus grossus dan Iris 
pseudacorus): 
 Perlakuan pada tahap RFT tumbuhan Scirpus grossus: 
Volume limbah   = 3 Liter 
Jumlah tumbuhan = 4 tumbuhan 
 Perlakuan pada tahap uji phytotreatment tumbuhan 
Scirpus grossus: 
Volume limbah   = 
       
          
         
Jumlah tumbuhan = 
          
       
            
= 5,33 tumbuhan = 6 tumbuhan 
 Perlakuan pada tahap RFT tumbuhan Iris pseudacorus: 
Volume limbah   = 3 Liter 
Jumlah tumbuhan = 3 tumbuhan 
 Perlakuan pada tahap uji phytotreatment tumbuhan 
Scirpus grossus: 
Volume limbah   = 
       
          
         
Jumlah tumbuhan = 
          
       
            
= 4 tumbuhan  
Dari perhitungan di atas, didapatkan kebutuhan 
tumbuhan untuk reaktor mixed plant sebanyak 10 tumbuhan 
dengan rincian 6 tumbuhan Scirpus grossus  dan 4 tumbuhan Iris 
pseudacorus. 
Setelah dilakukan perhitungan terhadap kebutuhan 
tumbuhan, dilakukan juga perhitungan beban yang mampu 
diterima oleh setiap tumbuhan. Perhitungan ini digunakan untuk 
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mengetahui kemampuan uptake yang mampu dilakukan oleh 1 
unit tumbuhan dalam menyerap kontaminan limbah pewarnaan 
batik. Berikut merupakan pehitungan analisa beban per unit 
tumbuhan: 
a) Tumbuhan  Scirpus grossus 
  Tahap Range Finding Test: 
Diketahui: Konsentrasi limbah dalam 20%  
     BOD         = 813 mg/L 
     Volume         = 3 L 
     Jumlah tumbuhan digunakan = 4 tumbuhan 
Perhitungan: 
Beban limbah yang diterima oleh 4 tumbuhan = 
                     
  
 ⁄  
                     
      
          ⁄  
                     
       
          ⁄   
Kemampuan tiap tumbuhan = 
              
             
 
                 
        
           
      
      
  ⁄  
   Cek beban pada tahap uji phytotreatment: 
Diketahui:  
     BOD                        = 813 mg/L 
     Volume               = 8 L 
     Jumlah tumbuhan digunakan = 11 tumbuhan 
Perhitungan: 
Beban limbah yang diterima oleh 11 tumbuhan = 
                        
  
 ⁄  
            
      
           ⁄  
                
       
           ⁄   
Kemampuan tiap tumbuhan = 
              
             
       
  
        
             
       
      
  ⁄  
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Tumbuhan scirpus grossus mampu menerima beban 
limbah pewarnaan sebesar 0,06 gr BOD/gr. 
 
b) Tumbuhan Iris pseudacorus 
 Tahap Range Finding Test: 
Diketahui: Konsentrasi limbah dalam 20%  
     BOD         = 813 mg/L 
     Volume        = 3 L 
     Jumlah tumbuhan digunakan = 3 tumbuhan 
Perhitungan: 
Beban limbah yang diterima oleh 3 tumbuhan = 
                     
  
 ⁄  
                  
      
          ⁄  
                      
       
          ⁄   
Kemampuan tiap tumbuhan = 
              
             
 
            
        
          
      
      
  ⁄  
 
 Cek beban pada tahap uji phytotreatment: 
Diketahui: BOD         = 813 mg/L 
     Volume         = 8 L 
     Jumlah tumbuhan digunakan = 8 tumbuhan 
Perhitungan: 
Beban limbah yang diterima oleh 8 tumbuhan = 
                        
  
 ⁄  
               
      
          ⁄  
           
       
          ⁄   
Kemampuan tiap tumbuhan = 
              
             
 
            
        
          
      
      
  ⁄  
Tumbuhan Iris pseudacorus mampu menerima beban 
limbah pewarnaan sebesar 0,16 gr BOD/gr. 
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Selain perhitungan terhadap kebutuhan tumbuhan dan 
beban yang mampu diterima oleh 1 unit tumbuhan, dilakukan 
juga perhitungan mengenai perlakuan feeding (pemaparan) 
limbah saat uji phytotreatment. Perlakuan ini dilakukan dengan 
membagi beban hasil dari uji RFT sebanyak feeding yang 
direncanakan. Hal ini dilakukan karena sistem pemaparan 
intermittent dioperasikan dengan beberapa kali feeding sesuai 
dengan variasi pemaparan F/D. Pembagian beban dimaksudkan 
supaya tumbuhan bisa menerima akumulasi beban sesuai 
dengan hasil uji RFT dan tidak memberikan efek kematian pada 
tumbuhan. Berikut ini perhitungan beban yang mampu diterima 
oleh tumbuhan: 
 Beban pencemar paremeter COD (mg/L) 
Volume limbah   = 8 Liter 
Konsentrasi COD awal  = 3.854,6 mg/L 
Konsentrasi saat 20%  = 3.854,6 mg/L x 20% 
     = 770,92 mg/L 
Beban pencemar saat 20%  = volume x konsentrasi 
  saat 20% 
     = 8 Liter x 770,92 mg/L 
     = 6.167,4 mg 
Banyak feeding   = 6 kali 
Beban setiap feeding  = 
                       
               
 
     = 
         
      
 = 1.028 mg 
Perkiraan konsentrasi per feeding = 
                    
             
 
     = 
       
       
 = 128 mg/L 
 
 Beban pencemar paremeter BOD (mg/L) 
Volume limbah   = 8 Liter 
Konsentrasi BOD awal  = 2.710 mg/L 
Konsentrasi saat 20%  = 2.710 mg/L x 20% 
     = 542 mg/L 
Beban pencemar saat 20%  = volume x konsentrasi 
  saat 20% 
     = 8 Liter x 542 mg/L 
     = 4.336 mg 
Banyak feeding   = 6 kali 
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Beban setiap feeding  = 
                       
              
 
     = 
        
      
 = 723 mg 
Perkiraan konsentrasi per feeding = 
                    
             
 
     = 
     
       
 = 90 mg/L 
 
Dari perhitungan di atas, dapat diketahui nilai beban 
pencemar disetiap feeding yang dilakukan selama 6 kali. Dari 
besar beban pencemar setiap feeding dapat diperkirakan besaran 
konsentrasi COD sebesar 128 mg/L dan perkiraan besar 
konsentrasi BOD sebesar 90 mg/L. Dari besaran konsentrasi 
tersebut dibuatlah stok limbah dengan cara pengenceran. 
Pengenceran menggunakan air PDAM yang sudah diendapkan 
selama 2 hari untuk mengendapkan kontaminan yang berasal 
dari air PDAM. Berikut contoh cara perhitungan pengenceran 
limbah sesuai dengan konsentrasi yang diinginkan. 
Perhitungan contoh stok limbah dapat dihitung bedasarkan 
konsentrasi COD atau BOD. Berikut contoh yang digunakan 
adalah berdasarkan pada konsentrasi COD: 
 Konsentrasi limbah sebesar 20%(v/v) 
Konsetrasi COD (M1)  = 770,92 mg/L 
Volume limbah (V1)   = 8 Liter 
Konsentrasi COD yang diinginkan = 128 mg/L 
Volume limbah dicari (V2)  = 
      
  
 = 
      
  
 ⁄        
       
 
     = 48 Liter 
Banyak feeding   = 6 kali 
Volume tiap feeding   = 
  
              
 
     = 
    
      
 = 8 Liter 
 
Dari masing-masing larutan stok limbah yang dibuat, 
akan dilakukan 6 kali feeding dengan volume per feeding 
sebanyak 8 Liter. Dengan demikian total akumulasi beban yang 
diterima oleh tumbuhan akan sesuai dengan hasil RFT yang 
sudah dilakukan. Kondisi masing-masing reaktor dapat dilihat 




                    (a)                           (b)                         (c) 
Gambar 4. 17 Kondisi reaktor  
(a) Single plant Scirpus grossus (b) Single plant Iris pseudacorus 
(c) Mixed plant 
 
4.5.1 Analisa Parameter COD 
COD atau Chemical Oxygen Demand adalah jumlah 
oksigen yang diperlukan untuk mengurai seluruh bahan organik 
yang terkandung dalam air (Boyd, 1990). Metode Uji yang 
digunakan yaitu metode refluks tertutup sesuai dengan SNI 
6989.73:2009. Pengambilan sampel dilakukan saat setiap reaktor 
memasuki masa drying sesuai dengan variasi F/D. Reaktor 
dengan F/D 1:2 memasuki masa drying dan dilakukan 
pengambilan sampel pada hari ke- 2, 5, 8, 11, 14, dan 17. 
Reaktor dengan F/D 2:1 memasuki masa drying dan dilakukan 
pengambilan sampel pada hari ke- 3, 6, 9, 12, 15, dan 18. 
Pengambilan sampel dilakukan secara langsung pada saluran 
effluent reaktor. Berikut hasil analisa COD pada masing-masing 
reaktor dapat dlihat pada Tabel 4.6 
 
Tabel 4. 6 Removal COD setiap Reaktor 
Reaktor 










A1 130 35% 126 40% 131 63% 
A2 129 36% 125 45% 130 80% 
A3 128 33% 126 63% 128 80% 














B2 130 25% 130 43% 128 65% 
B3 128 33% 129 65% 127 67% 
K1 Limbah 128 17% 127 34% 128 60% 
K2 Limbah 127 19% 129 35% 127 58% 
 
Lanjutan Tabel 4.6 
Reaktor 










A1 128 83% 131 80% 125 79% 
A2 127 82% 130 81% 127 80% 
A3 130 85% 127 84% 132 84% 
B1 129 82% 131 80% 128 78% 
B2 127 83% 126 81% 127 81% 
B3 128 89% 127 89% 131 88% 
K1 Limbah 130 78% 126 77% 131 77% 
K2 Limbah 129 60% 129 61% 130 61% 
 
Tren hasil  uji removal COD pada setiap reaktor lebih 
jelasnya dapat dilihat pada Gambar 4.18 untuk reaktor F/D 1:2 
dan Gambar 4.19 untuk reaktor 2:1. 
Dari data analisa yang didapatkan, terlihat bahwa 
removal COD mulai meningkat dari hari ke- 2 sampai hari ke- 10 
baik terjadi pada reaktor F/D 1:2 maupun pada reaktor F/D 2:1. 
Pada hari ke- 12 dan 15 tidak terjadi kenaikan secara signifikan 
terhadap removal COD dengan nilai efisiensi rata-rata 80% pada 




Gambar 4. 18 Removal COD limbah pewarnaan pada F/D 1:2 
 
 
Gambar 4. 19 Removal COD limbah pewarnaan pada F/D 2:1 
 
Pada reaktor F/D 1:2 dan F/D 2:1 efisiensi removal pada 
masing-masing variasi single plant maupun mixed plant 












































B1 B2 B3 Kontrol F/D 2:1
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hari pengamatan ke- 0 sampai ke-14. Penyisihan paling besar 
pada air limbah pewarnaan terjadi pada hari ke- 11 untuk reaktor 
F/D 1:2 dan hari ke-12 untuk reaktor F/D 2:1 (masing-masing 
pada feeding limbah ke 4). Pada reaktor single plant Scirpus 
grossus menunjukkan nilai removal 83% pada pemaparan F/D 
1:2, 82% pada pemaparan F/D 2:1. Pada reaktor single plant Iris 
pseudacorus menunjukkan nilai removal 82% pada pemaparan 
F/D 1:2, 83% pada pemaparan F/D 2:1. Pada reaktor mixed plant 
menunjukkan nilai removal 85% pada pemaparan F/D 1:2, 89% 
pada pemaparan 2:1. Reaktor kontrol menunjukkan efisiensi 
removal sebesar 78% pada raktor F/D 1:2 dan 60% pada reaktor 
F/D 2:1. Nilai removal tertinggi dimiliki oleh reaktor mixed plant. 
Hal ini disebabkan karena terjadinya hubungan sinergi antar 
spesies tumbuhan dalam menurunkan zat organik dalam reaktor 
phytotreatment, sehingga menyebabkan konsentrasi COD dalam 
reaktor tersebut mengalami penurunan. Hubungan sinergi antar 
tumbuhan ini ditunjukkan pada kenaikan berat kering pada 
masing-masing reaktor (Pembahasan dapat dilihat pada sub bab 
4.5.6 mengenai pembahasan analisa morfologi tumbuhan pada 
berat basah dan berat kering). 
Proses pengolahan air limbah yang terjadi pada reaktor 
uji phytotreatment adalah filtrasi, absorbsi oleh mikroorganisme 
dan adsorpsi bahan organik oleh akar-akar tumbuhan (Novotny 
dan Olem, 1994). Kenaikan nilai removal COD semakin hari 
semakin meningkat. Hal ini terjadi karena proses degradasi akan 
mulai efektif ketika mikroorganisme di dalam zona akar sudah 
mulai tumbuh dalam jumlah yang banyak. Kenaikan removal 
pada reaktor uji terjadi karena penguraian bahan organik oleh 
mikroorganisme pada akar tumbuhan kemudian dimanfaatkan 
tumbuhan untuk fotosintesis. Fotosintesis merupakan proses 
perubahan bahan-bahan anorganik seperti CO2 dan H2O oleh 
klorofil diubah menjadi karbohidrat atas bantuan sinar matahari. 
Prinsip kerja sistem yang dilakukan adalah dengan 
memanfaatkan simbiosis antara tumbuhan dengan 
mikroorganisme dalam media di sekitar sistem perakaran 
(Rhizosphere) tumbuhan tersebut. Tumbuhan mempunyai 
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peranan dalam proses pembersihan limbah karena akar 
tumbuhan merupakan tempat melekatnya bakteri (Khiatuddin, 
2003). Mikroorganisme perombak bahan organik merupakan 
aktivator biologis yang tumbuh alami. Bahan organik yang 
terdapat dalam air limbah akan dirombak oleh mikroorganisme 
menjadi senyawa lebih sederhana dan akan dimanfaatkan oleh 
tumbuhan sebagai nutrient, sedangkan sistem perakaran 
tumbuhan akan menghasilkan oksigen yang dapat digunakan 
sebagai sumber energi/katalis untuk rangkaian proses 
metabolisme bagi kehidupan mikroorganisme.  
Kenaikan nilai removal tertinggi dimiliki oleh reaktor 
dengan sistem pemaparan intermittent F/D 2:1. Penerapan siklus 
flooding selama 2 hari memberikan waktu kontak limbah terhadap 
sistem pengolahan lebih lama dari pada penerapa siklus flooding 
1 hari. Penurunan parameter limbah sangat bergantung pada 
aktivitas organisme dan kemampuan tumbuhan dalam menyerap 
unsur hara, oleh karena itu semakin lama waktu pemaparan 
maka semakin besar materi organik yang tereliminasi melalui 
mekanisme biodegradasi (Dhamayanthie, 2000). Siklus drying 
memungkinkan udara untuk mengisi pori-pori substrat, sehingga 
transfer oksigen dari atmosfer ke sistem berlangsung lebih cepat 
(Prochaska dan Zouboulis, 2006). Pada siklus drying juga akan 
memberikan kesempatan pada tumbuhan untuk dapat 
memulihkan kondisinya dari paparan limbah. Difusi oksigen akan 
berlangsung sangat cepat dan masuk ke dalam akar maupun 
biofilm yang terbentuk (Behrends et al., 2000). Keadaan ini 
membantu proses dekomposisi kontaminan secara aerobik 
(Kadlec dan Wallace, 2009).  
Pada reaktor kontrol yang berisi media kerikil dan limbah 
pewarnaan tanpa tumbuhan juga mengalami kenaikan nilai 
removal COD. Meskipun nilai removal COD masih berada 
dibawah nilai removal COD pada masing-masing reaktor uji 
phytotreatment. Kenaikan nilai removal COD pada reaktor kontrol 
terjadi karena adanya pengaruh mikroorganisme yang tumbuh 
pada media kerikil. Media berperan sebagai tempat 
menempelnya mikroorganisme sehingga memperluas permukaan 
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sistem lahan basah buatan. Dhamayanthie (2000) menyatakan 
bahwa perpanjangan waktu pemaparan akan menghasilkan 
penyisihan organik yang lebih baik karena kontak antara 
mikroorganisme dengan limbah berlangsung cukup lama. 
 
4.5.2 Analisa Parameter BOD 
BOD atau Biochemical Oxygen Demand adalah suatu 
karakteristik yang menunjukkan jumlah oksigen terlarut yang 
diperlukan oleh mikroorganisme (biasanya bakteri) untuk 
mengurai atau mendekomposisi bahan organik dalam kondisi 
aerobik (Metcalf & Eddy, 1991). BOD5 adalah banyaknya oksigen 
(mg) yang diperlukan oleh bakteri untuk menguraikan atau 
mengoksidasi bahan organik dalam satu liter air limbah selama 
pengeraman (5×24 jam pada suhu 20
o
C). Jadi, BOD 
menunjukkan jumlah oksigen terlarut yang dibutuhkan oleh 
mikroba untuk memecah atau mengoksidasi bahan-bahan 
pencemar yang terdapat di dalam suatu perairan (Efendi, 2003). 
Metode uji yang digunakan sesuai dengan SNI 
6989.72:2009. Sama halnya seperti analisa COD, Pengambilan 
sampel analisa BOD dilakukan saat setiap reaktor memasuki 
masa drying sesuai dengan variasi F/D. Reaktor F/D 1:2 
memasuki masa drying dan dilakukan pengambilan sampel pada 
hari ke- 2, 5, 8, 11, 14, dan 17. Rektor F/D 2:1 memasuki masa 
drying dan dilakukan pengambilan sampel pada hari ke- 3, 6, 9, 
12, 15, dan 18. Pengambilan sampel dilakukan secara langsung 
pada saluran effluent reaktor. 
Dari data analisa yang didapatkan, terlihat bahwa 
removal BOD mulai meningkat dari hari ke- 2 sampai hari ke- 10 
baik terjadi pada reaktor F/D 1:2 maupun pada reaktor F/D 2:1. 
Pada hari ke- 12 dan 15 tidak terjadi kenaikan secara signifikan 
terhadap removal BOD dengan nilai efisiensi sebesar rata-rata 
90% pada reaktor F/D 1:2 dan F/D 2:1. Berikut hasil analisa COD 
pada masing-masing reaktor dapat dilihat pada Tabel 4.7 
Tren hasil  uji removal BOD pada setiap reaktor lebih 
jelasnya dapat dilihat pada Gambar 4.20 untuk reaktor dengan 
pemaparan F/D 1:2 dan Gambar 4.21 untuk reaktor dengan 





Tabel 4. 7 Removal BOD setiap Reaktor 
Reaktor 










A1 89 10% 90 30% 91 78% 
A2 88 14% 87 32% 89 89% 
A3 86 15% 94 85% 93 89% 
B1 92 14% 84 27% 87 68% 
B2 90 15% 91 40% 90 87% 
B3 84 20% 90 87% 93 90% 
K1 Limbah 90 9% 91 14% 85 60% 
K2 Limbah 85 13% 93 25% 92 65% 
 
Lanjutan Tabel 4.7 
Reaktor 










A1 90 85% 92 84% 91 83% 
A2 88 91% 87 90% 89 89% 
A3 87 94% 91 93% 92 93% 
B1 92 90% 91 89% 95 88% 
B2 91 95% 89 94% 91 93% 
B3 89 97% 92 96% 95 96% 
K1 Limbah 87 75% 93 80% 95 79% 
K2 Limbah 86 70% 91 71% 95 71% 
 
Pada reaktor F/D 1:2 efisiensi removal pada masing-
masing variasi single plant maupun mixed plant cenderung lebih 
meningkat dan lebih besar dari pada kontrol dihari pengamatan 
ke- 0 sampai ke-14. Penyisihan paling besar pada air limbah 
pewarnaan terjadi pada hari ke- 11 untuk reaktor F/D 1:2 dan hari 
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Gambar 4. 20 Removal BOD limbah pewarnaan pada F/D 1:2 
 
 












































B1 B2 B3 Kontrol F/D 2:1
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Pada reaktor single plant Scirpus grossus menunjukkan 
nilai removal 85% pada pemaparan F/D 1:2, 90% pada 
pemaparan F/D 2:1. Pada reaktor single plant Iris pseudacorus 
menunjukkan nilai removal 91% pada pemaparan F/D 1:2, 95% 
pada pemaparan F/D 2:1. Pada reaktor mixed plant menunjukkan 
nilai removal 94% pada pemaparan F/D 1:2, 97% pada 
pemaparan 2:1. Reaktor kontrol menunjukkan efisiensi removal 
sebesar 75% pada raktor F/D 1:2 dan 70% pada reaktor F/D 2:1. 
Nilai removal tertinggi dimiliki oleh reaktor mixed plant F/D 2:1. 
Kenaikan nilai removal mixed plant dimulai dari pengamatan hari 
ke- 4. Hal ini disebabkan karena terjadinya hubungan sinergi 
antar spesies tumbuhan dalam menurunkan zat organik dalam 
reaktor phytotreatment, sehingga menyebabkan konsentrasi BOD 
dalam reaktor tersebut mengalami penurunan. Hubungan sinergi 
antar tumbuhan ini ditunjukkan pada kenaikan berat kering pada 
masing-masing reaktor (Pembahasan dapat dilihat pada sub bab 
4.5.6 mengenai pembahasan analisa morfologi tumbuhan pada 
berat basah dan berat kering). 
Dalam BOD terdapat senyawa organik yang mudah 
terurai yang dinyatakan dalam nilai BOD serta terdapat pula yang 
sulit terurai. Senyawa organik mudah terurai yang diasosiasikan 
dengan padatan tersuspensi yang dapat mengendap lebih 
banyak daripada yang dapat terlarut. Hal ini karena 80% dari 
BOD terdiri dari padatan terlarut dan tersuspensi, padatan 
tersuspensi dapat dibagi menjadi padatan yang dapat 
mengendap dan yang tidak dapat mengendap (Crites dan 
Tchobanoglous, 1998). Pada umumnya 60% dari padatan 
tersuspensi dalam air limbah domestik adalah padatan yang 
dapat mengendap (Metcalf and Eddy, 2003). Proses penurunan 
BOD5 ini terjadi melalui proses fisik dan biologis. Removal fisik 
dari BOD5 terjadi melalui proses pengendapan dan penangkapan 
material partikulat di ruang hampa pada media kerikil. BOD5 
terlarut disisihkan oleh pertumbuhan mikroba pada permukaan 
media dan menempel pada akar tumbuhan serta penetrasi 
rhizoma pada bed (reed, 1993). Senyawa organik yang 
terkandung di dalam limbah pewarnaan menjadi sumber nutrisi 
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bagi mikroba yang selanjutnya diubah menjadi senyawa yang 
lebih sederhana. Melalui phytotreatment, proses penurunan 
pencemar dalam limbah menggunakan tumbuhan merupakan 
kerjasama antara tumbuhan dan mikroba yang berada pada 
tumbuhan tersebut (Hayati, 1992). 
Kenaikan removal terjadi pada hampir pada setiap 
reaktor. Hal ini menunjukkan tumbuhan uji mempunyai peran 
yang baik dalam mendukung laju penyerapan unsur hara yang 
ada. Sehingga semakin tinggi aktivitas fotosintesis akan berakibat 
semakin tinggi pula oksigen terlarut yang dihasilkan yang akan 
memicu kinerja mikroorganisme dalam meremoval senyawa 
organik yang ada. Beberapa hal yang dapat menjelaskan 
terjadinya penurunan berbagai parameter uji menurut Tangahu 
dan Warmadewanthi (2001), adalah karena adanya mekanisme 
aktivitas mikroorganisme dan tumbuhan, proses oksidasi oleh 
bakteri aerob yang tumbuh  disekitar rhizosphere tumbuhan 
maupun kehadiran bakteri heterotrof di dalam air limbah mampu 
menurunkan konsentrasi bahan organik dalam sistem tersebut. 
Pada reaktor kontrol yang berisi media kerikil dan limbah 
pewarnaan tanpa tumbuhan juga mengalami kenaikan nilai 
removal BOD. Meskipun nilai removal BOD masih berada 
dibawah nilai removal BOD pada masing-masing reaktor uji 
phytotreatment. Kenaikan nilai removal BOD pada reaktor kontrol 
terjadi karena adanya mikroorganisme yang tumbuh pada media 
kerikil dan berperan dalam mendegradasi polutan.  
Jumlah bahan organik yang dirombak oleh 
mikroorganisme berbanding lurus dengan pertumbuhan 
mikroorganisme pengurai. Semakin lama waktu pemaparan maka 
proses perombakan bahan organik oleh mikroorganisme dapat 
dilakukan secara sempurna. Melalui proses filtrasi, penguraian 
dan penyerapan, bahan-bahan organik sebagian akan mengalami 
bentuk yang lebih sederhana sementara yang lain akan diserap 
oleh tumbuhan. Tumbuhan memegang peranan dalam 
penyediaan oksigen yang secara prinsip terjadi karena adanya 
proses fotosintesis. Oksigen akan mengalir ke akar tumbuhan 
melalui batang setelah berdifusi melalui pori-pori daun sehingga 
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akan terbentuk zona rizosfer yang kaya akan oksigen diseluruh 
permukaan akar (Suprihatin, 2014). Pelepasan oksigen oleh akar 
tumbuhan air menyebabkan air atau media di sekitar rambut akar 
memiliki oksigen terlarut yang lebih tinggi, sehingga 
memungkinkan menjadi mikro habitat untuk mikroorganisme 
aerob melakukan aktivitas penguraian. Hal ini terlihat dengan 
adanya efisiensi penurunan parameter organik. 
Kenaikan nilai removal tertinggi dimiliki oleh reaktor 
dengan sistem pemaparan intermittent F/D 2:1. Selain pengaruh 
lamanya kontak limbah dan peran tumbuhan maupun media, 
sistem pamaparan intermittent dengan penerapan siklus flood 
and drain juga berpengaruh. Kemampuan tumbuhan dalam 
menyerap bahan organik semakin lama akan semakin meningkat 
karena melalui siklus drying memberikan kesempatan kepada 
tumbuhan untuk bisa memulihkan kemampuannya dalam 
menyerap kontaminan. Meskipun kemampuan tumbuhan tidak 
dapat pulih seperti sebelum terpapar limbah. Masuknya oksigen 
ke dalam pori-pori media dapat membantu penguraian zat 
organik secara aerob (Kadlec dan Wallace, 2009). Melalui 
pemaparan F/D 2:1 membantu dalam hal penyediaan kebutuhan 
oksigen sehingga memungkinkan tumbuhnya mikrooganisme 
aerob dalam zona akar yang melakukan aktivitas penguraian. 
Ketersediaan oksigen yang cukup pada reaktor uji menjadikan 
aktivitas mikroorganisme berjalan dengan baik untuk mengolah 
limbah. Oksigen merupakan unsur hara yang penting untuk 
proses metabolisme pada tumbuhan. 
 
4.5.3 Analisa Rasio BOD/COD 
Rasio BOD/COD merupakan indikator yang umum 
digunakan pada derajat biodegradasi air limbah. Rasio BOD/COD 
yang tinggi cukup dipertimbangkan untuk memastikan 
biodegradasi. Tingkatan mutu zat organik berbasis proses 
mikrobial adalah sejalan dengan pengukuran zat organik air 
limbah melalui pengukuran kebutuhan oksigen mikrobial (BOD) 
dan kebutuhan oksigen kimiawi (COD). Tingkat penurunan oleh 
mikroba dapat dievaluasi dengan rata-rata hasil bagi 
biodegradabilitas yang terukur sebagai rasio BOD/COD. 
Berdasarkan Mangkoedihardjo dan Samudro 2010, air limbah 
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yang memiliki rasio BOD/COD lebih dari 0,1 maka air limbah 
tersebut memiliki sifat biodegradable. Hasil analisa terhadap rasio 
BOD/COD dapat dilihat pada Gambar 4.22 dan Gambar 4.23 
 
 
Gambar 4. 22 Rasio BOD/COD Limbah Pewarnaan pada F/D 1:2 
 
Gambar 4. 23 Rasio BOD/COD Limbah Pewarnaan pada F/D 2:1 
Rasio BOD/COD limbah tersebut berada diantara 0,2 – 
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biodegradable. Mangkoedihardjo dan Samudro (2010) 
menyatakan bahwa air limbah yang memiliki rasio BOD/COD di 
atas 0,1 maka air limbah tersebut bersifat biodegradable. Adanya 
kenaikan dan penurunan rasio BOD/COD merupakan hasil dari 
pengadaptasian tumbuhan terhadap bahan pencemar. 
Berdasarkan Papadopoulos et al., 2001 bahwa rasio BOD/COD 
pada limbah harus lebih besar dari 0,6 supaya limbah dapat 
diolah dengan reaktor lahan basah buatan.  
Berdasarkan data yang disajikan pada Gambar 4.22 dan 
Gambar 4.23 rasio BOD/COD mengalami kenaikan pada 
pengamatan hari ke- 0 sampai hari ke- 6. Hal ini mengindikasikan 
bahwa pada rentang hari tersebut merupakan zona biodegradasi 
dimana bahan pencemar dapat diuraikan oleh mikroorganisme, 
sehingga terbukti terjadi kenaikan removal BOD yang 
menyebabkan penurunan konsentrasi BOD pada rentang waktu 
tersebut yang dapat dilihat pada Gambar 4.20 dan Gambar 4.21. 
Mangkoedihardjo dan Samudro (2010) menyatakan bahwa 
tumbuhan mengeluarkan eksudat melalui akar yang mengandung 
asam organik, fenol, ensim, dan protein yang semuanya mudah 
terurai secara mikrobial. Suatu campuran limbah organik dengan 
rasio BOD/COD kecil dan eksudat dengan rasio BOD/COD tinggi 
dapat menghasilkan limbah organik mudah terurai secara 
mikrobial. Peningkatan rasio BOD/COD menunjukkan bahwa 
keberadaan mikroba pada masing-masing reaktor turut berperan 
dalam menurunkan konsentrasi pencemar selama uji 
phytotreatment.  
 Sedangkan pada hari pengamatan hari ke- 8 sampai hari 
ke- 18 rasio BOD/COD turun dan lebih stabil namun masih 
berada pada rentang sifat biodegradable. Keadaan ini 
menandakan bahwa air limbah dalam reaktor berada pada 
kondisi stabil. Keadaan ini sesuai dengan nilai removal BOD yang 
relatif stabil pada pengamatan hari ke- 8 sampai hari ke-18. 
Turunnya rasio BOD/COD karena terdapat pemanfaat hasil 
pengurain zat organik dalam limbah pewarnaan batik oleh 
tumbuhan. Hal ini membuktikan adanya simbiosis mutualiasme 
antara tumbuhan dan mikroorganisme pengurai bahan organik di 
dalam zona akar. 
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4.5.4 Analisa Warna 
Warna air limbah menunjukkan kualitasnya seperti pada 
warna limbah batik berwarna merah tua dan kelamaan akan 
berwarna gelap, hal ini menunjukkan bahwa warna limbah batik 
sangat pekat. Analisa warna dilakukan pada setiap reaktor saat 
memasuki siklus drying.  
Sebelum melakukan analisa terhadap warna terlebih 
dahulu membuat kalibrasi warna untuk menentukan panjang 
gelombang optimum pada spektrofotometri yang digunakan saat 
pembacaan larutan. Rentang panjang gelombang yang 
digunakan untuk warna merah adalah antara 500 nm – 600 nm 
(APHA, 2005). Berdasarkan grafik kalibrasi warna diketahui 
bahwa panjang gelombang optimum yaitu 521 A yang nantinya 
akan digunakan untuk pengukuran analisa warna. Data hasil 
kalibrasi warna dapat dilihat pada Gambar LA.1.  
Setelah mendapatkan panjang gelombang optimum, 
dibuat kurva kalibrasi untuk menentukan konsentrasi larutan pada 
saat penelitian. Hasil regresi dapat dilihat pada Gambar LA.2. 
Panjang gelombang optimum dan regresi warna sudah 
didapatkan, kemudian melakukan analisa warna disetiap reaktor. 
Berikut hasil analisa warna pada masing-masing reaktor dapat 
dilihat pada Tabel 4.8 
 
Tabel 4. 8 Removal Warna setiap Reaktor 
Reaktor 










A1 43,509 60% 43,873 71% 42,964 73% 
A2 43,327 79% 43,691 82% 43,327 84% 
A3 43,327 81% 43,509 88% 43,509 88% 
B1 43,145 64% 43,691 72% 43,873 74% 
B2 43,327 83% 43,327 86% 43,691 88% 
B3 43,691 87% 42,964 90% 42,964 92% 
K1 Limbah 43,509 51% 43,691 59% 43,509 65% 
K2 Limbah 43,145 56% 43,327 63% 43,873 69% 
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Lanjutan Tabel 4.8 
Reaktor 










A1 43,691 75% 43,509 79% 43,873 80% 
A2 43,509 86% 42,964 87% 43,509 88% 
A3 43,327 89% 43,145 90% 43,327 90% 
B1 43,509 77% 43,873 80% 43,509 82% 
B2 43,145 89% 43,691 90% 43,145 92% 
B3 43,873 95% 43,509 99% 43,145 99% 
K1 Limbah 43,145 68% 42,964 68% 43,691 71% 
K2 Limbah 43,691 71% 43,509 72% 43,327 76% 
 
Tren hasil  uji removal warna pada setiap reaktor lebih 
jelasnya dapat dilihat pada setiap reaktor dapat dilihat pada 
Gambar 4.24 untuk rekator dengan F/D 1:2 dan Gambar 4.25 
untuk reaktor dengan F/D 2:1 
 
 



























Gambar 4. 25 Removal Warna pada Reaktor F/D 2:1 
 
Pada gambar 4.24 dan Gambar 4.25 terlihat bahwa 
komposisi tumbuhan single atau mixed plant dan sistem 
pamaparan intermittent memiliki pengaruh terhadap penurunan 
warna pada limbah cair batik. Penurunan warna pada reaktor 
single plant scirpus grossus mencapai 80% dipemaparan 
intermittent F/D 1:2 dan mencapai 82% dipemaparan intermittent 
F/D 2:1. Penurunan warna pada reaktor single plant Iris 
pseudacorus mencapai 88% dipemaparan intermittent F/D 1:2 
dan mencapai 92% dipemaparan intermittent F/D 2:1. Penurunan 
warna pada reaktor mixed plant mencapai 90% dipemaparan 
intermittent F/D 1:2 dan mencapai 99% dipemaparan intermittent 
F/D 2:1. Pada reaktor kontrol juga menunjukkan efisiensi 
penyisihan sebesar 71% pada reaktor dengan pemaparan 
intermittent F/D 1:2 dan 76% reaktor dengan pemaparan 
intermittent F/D 2:1.   
Removal warna tertinggi terjadi pada reaktor mixed plant 
dengan sistem pamaparan intermittent F/D 2:1. Hal ini 
dikarenakan pada kombinasi kedua tumbuhan tersebut terjadi 
hubungan sinergi antar tumbuhan yang berbeda spesies untuk 
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pertumbuhan yang pesat dalam satu media (Herjanto, 2008). 
Hubungan sinergi antar tumbuhan ini ditunjukkan pada kenaikan 
berat kering pada masing-masing reaktor (Pembahasan dapat 
dilihat pada sub bab 4.5.6 mengenai pembahasan analisa 
morfologi tumbuhan pada berat basah dan berat kering). 
 Selain dipengaruhi oleh jenis tumbuhan, hal ini juga 
dikarenakan faktor kontak yang lebih lama antara limbah dalam 
reaktor uji phytotreatment.  Berdasarkan penelitian Wahyu dkk. 
(2015), penurunan warna menggunakan eceng gondok mencapai 
93,15% dengan waktu kontak yang lebih lama daripada jenis 
reaktor yang lain. Kenaikan nilai removal warna ini 
menggambarkan terjadi proses penguraian oleh mikroorganisme 
yang terjadi di zona akar atau yang lebih dikenal dengan istilah 
rizodegradasi (Mangkoedihardjo dan Samudro, 2010). Kenaikan 
removal zat warna ini juga menandakan bahwa limbah 
pewarnaan batik mengandung banyak zat organik. Berdasarkan 
Carliell et al. (1995), zat warna dapat direduksi dan dapat dipecah 
rantai ikatannya dengan bantuan mikroorganisme pengurai. 
Proses awal yang terjadi yaitu mendegradasi senyawa rantai 
panjang penyusun zat warna menjadi rantai pendek yang 
kemudian dapat dimanfaatkan sebagai sumber energi bagi 
tumbuhan untuk sintesis komponen-komponen penyusun sel 
baru.  
Warna air limbah dibedakan menjadi dua, yaitu warna 
sejati dan warna semu. Warna sejati disebabkan oleh warna 
organik yang mudah larut serta beberapa ion logam. Sedangkan 
warna semu disebabkan oleh air yang mengandung kekeruhan 
atau adanya bahan tersuspensi dari warna sejati serta karena 
adanya bahan-bahan tersuspensi termasuk koloid (Yulianto dkk, 
2009). Dalam industri batik ini zat warna yang digunakan adalah 
napthol, soda api, asam, dan zat pembasah. Berdasarkan Lestari 
dan Agung (2013), zat warna napthol merupakan jenis zat warna 
semu sedangkan soda api, asam, dan zat pembasah merupakan 
jenis zat warna sejati.  
Pengurain warna sejati pada zat warna soda api, asam, 
dan zat pembasah melalui proses dekomposisi zat organik oleh 
mikroorganisme pada tumbuhan. Proses yang terjadi yakni 
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filtrasi, absorbsi oleh mikroorganisme dan adsorpsi bahan organik 
oleh akar-akar tumbuhan (Novotny dan Olem, 1994). 
Penguraian warna semu pada zat warna napthol 
disebabkan karena zat warna ini mengandung C10H8O. Setelah 
mengalami proses phytotreatment, terjadi reaksi kimia penurunan 
1-amino-2 naphtol menghasilkan CO2 dan H2O yang dapat 
digunakan dalam proses fotosintesis (Wahyu dkk, 2015).  
 
4.5.5 Analisa Suhu dan pH 
Pengukuran suhu dan pH dilakukan pada reaktor yang 
akan memasuki masa drying, sama halnya seperti analisa pada 
BOD, COD, dan warna. Suhu dan pH diukur menggunakan 
thermometer portable yang langsung digunakan di dalam reaktor 
uji. Suhu dan pH diamati sebagai parameter pendukung dalam 
penelitian ini. Hasil pengukuran suhu dapat dilihat pada Gambar 
4.26 dan Gambar 4.27. Hasil pengukuran pH dapat dilihat pada 
























Gambar 4. 27 Suhu Limbah Pewarnaan pada F/D 2:1 
 
Suhu merupakan derajat atau tingkat panas. Pengukuran 
suhu bertujuan untuk mengetahui suhu dari limbah pewarnaan 
pada setiap reaktor. Suhu mempunyai pengaruh yang besar 
terhadap proses pertukaran zat (metabolisme) pada makhluk 
hidup. (Permana, 2003). 
Pada penelitian uji phytotreatment, faktor lingkungan 




C. Reaktor diletakkan 
dalam green house di luar laboratorium, hal ini mempengaruhi 
cahaya matahari yang mengakibatkan tingginya suhu setiap 
reaktor. Pemasangan paranet dilakukan supaya matahari tidak 
mengenai tumbuhan secara langsung. Fluktuasi suhu ini dapat 
dipengaruhi oleh suhu lingkungan di lokasi uji phytotreatment. 
Suhu udara berpengaruh terhadap pertumbuhan tumbuhan 
karena adanya proses metabolisme tubuh tumbuhan. 
Pengukuran suhu dalam penelitian ini bertujuan untuk 
mengetahui perubahan suhu pada air limbah yang diolah. 
Semakin tinggi suhu maka kadar oksigen akan semakin 
berkurang (Caroline dan Moa, 2015) yang akan menyebabkan 
penurunan removal COD dan BOD. Berdasarkan Sutherland 
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pengukuran suhu yang yang dilakukan masih berada dalam 
rentang suhu tumbuhan Scirpus grossus ataupun Iris 
pseducaorus sehingga tumbuhan dapat tumbuh dengan baik. 
 
 
Gambar 4. 28 pH Limbah Pewarnaan pada F/D 1:2 
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pada limbah. Semakin tinggi ion H
+ 
menandakan bahwa limbah 
tersebut bersifat asam. Semakin tinggi ion OH
-
 menandakan 
bahwa limbah tersebut bersifat basa.  
Hasil analisa pH menunjukkan bahwa pH pada air limbah 
berfluktuasi pada kisaran 7,5 – 9,6. Semakin lama waktu 
pemaparan, pH masing-masing reaktor menuju ke arah netral. 
Hal ini menunjukkan bahwa proses pengolahan air limbah dapat 
mempengaruhi nilai pH air yang diolah menjadi lebih rendah. 
keadaan ini juga dapat mengindikasikan bahwa tumbuhan 
Scirpus grossus dan Iris pseudacorus merupakan jenis tumbuhan 
yang mengeluarkan ion H
+
.Sedangkan proses respirasi tumbuhan 
menghasilkan CO2 yang dapat menaikkan nilai pH. Hal ini terjadi 
karena CO2 yang dikeluarkan tumbuhan dari hasil respirasi 
dimanfaatkan kembali untuk proses fotosintesis sehingga akan 
menggeser keseimbangan ke arah kanan yang berarti ada 
pengurangan ion H
+
 (asam) pada limbah cair pewarnaan. 
Semakin lama konsentrasi BOD dan COD semakin menurun dan 
mendekati stabil, maka pH menjadi turun dan mendekati netral. 
pH air sangat memengaruhi proses biokimiawi dalam air. 
Kenaikan pH disebabkan adanya proses fotosintesis, denitrifikasi, 
pemecahan nitrogen organik dan reduksi sulfat (Kholidiyah, 
2010). 
Selain itu nilai pH dipengaruhi oleh suhu. Pada pH asam, 
unsur yang terikat jaringan tumbuhan akan semakin meningkat 
sedangkan apabila pH basa, unsur yang terserap jaringan 
tumbuhan semakin sedikit menyebabkan metabolisme menjadi 
terganggu (Syahputra, 2005). Bedasarkan Caroline dan Moa 
(2015), suhu mengalami penurunan yang menyebabkan kenaikan 
kelarutan oksigen air dan menyebabkan nilai pH menjadi naik 
(basa). Kenaikan kelarutan oksigen dapat menyebabkan 
kenaikan removal pada COD dan BOD. 
Suhu dan pH merupakan faktor penentu yang saling 
menunjang aktivitas enzimatis enzim-enzim perombak. Enzim 
perombak bekerja optimal pada suhu 28
o
C (Wignyanto dkk., 
1997; Suharjono dan Kurniati, 1994). Suhu merupakan faktor 
penentu kerja enzim perombak. Suhu yang terlalu tinggi dan 
terlalu rendah dapat menyebabkan enzim yang berupa protein 
akan mengalami denaturasi (Wignyanto dkk., 1997). 
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4.5.6 Analisa Morfologi Tumbuhan 
Analisa morfologi tumbuhan dilakukan dengan 
mengamati karakteristik fisik tumbuhan berupa tinggi tumbuhan, 
lebar sisi batang, dan jumlah daun pada tumbuhan Scirpus 
grossus. Pengamatan terhadap panjang tumbuhan, lebar daun, 
dan jumlah daun dilakukan pada tumbuhan Iris pseudacorus. 
Selain pengamatan terhadap karakteristik fisik tumbuhan, juga 
dilakukan pengamatan terhadap berat basah dan berat kering 
tumbuhan.  
Analisa morfologi tumbuhan ini berfungsi untuk 
mengetahui pengaruh air limbah terhadap perkembangan 
tumbuhan. Analisa ini dilakukan dengan membandingkan 
tumbuhan yang terpapar limbah dengan tumbuhan yang tidak 
terpapar limbah (menggunakan air PDAM). Berikut merupakan 
penjelasan dari masing-masing karakteristik tumbuhan: 
 
 Analisa Karakteristik Fisik Tumbuhan Scirpus grossus 
Hasil analisa terhadap karakteristik tinggi tumbuhan 
Scirpus grossus dapat dilihat pada Gambar 4.30. Hasil analisa 
terhadap karakteristik lebar sisi batang Scirpus grossus dapat 
dilihat pada Gambar 4.31. Hasil analisa terhadap karakteristik 
jumlah daun tumbuhan Scirpus grossus dapat dilihat pada 
Gambar 4.32.  
Terlihat pada Gambar 4.30 bahwa terjadi peningkatan 
tumbuhan dari tinggi tumbuhan saat terpapar limbah. 
Pertambahan tinggi tumbuhan yang terpapar limbah lebih 
meningkat dari pada pertambahan tinggi pada reaktor kontrol 
pada masing-masing reaktor. Selisih rata-rata pertumbuhan tinggi 
Scirpus grossus pada reaktor uji dan reaktor kontrol mencapai 8 
cm -10 cm. Hal ini berkaitan dengan proses fitodegradasi yang 
berlangsung selama uji phytotreatment. Kontaminan diserap dan 
kemudian dimanfaatkan untuk proses metabolisme tumbuhan 
Scirpus grossus. Hasil metabolisme ini berupa sel-sel baru yang 
menyebabkan pertambahan tinggi tumbuhan Scirpus grossus. 
Munurut Hinchman et al. (1995), pertumbuhan tanaman 
ditunjukkan dengan adanya perubahan secara kuantitatif yang 
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ditandai dengan pertambahan ukuran, volume, jumlah sel, 
banyaknya protoplasma dan tingkat kerumitan yang tidak baik. 
 
Gambar 4. 30 Tinggi Tumbuhan Scirpus grossus 
 
 




























A3 Scirpus grossus Kontrol A3 Scirpus grossus




























A3 Scirpus grossus Kontrol A3 Scirpus grossus
B3 Scirpus grossus Kontrol B3 Scirpus grossus
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Berdasarkan Hasil pengamatan terhadap lebar sisi 
batang Scirpus grossus pada Gambar 4.31 menunjukkan bahwa 
Pertambahan lebar sisi batang yang terpapar limbah lebih 
meningkat dari pada pertambahan lebar sisi batang pada reaktor 
kontrol meskipun selisih pertambahan tidak terlalu berbeda jauh 
dengan reaktor kontrol. Selisih rata-rata pertumbuhan lebar sisi 
batang Scirpus grossus pada reaktor uji dan reaktor kontrol 
mencapai 0,2 cm – 0,3 cm. Hal ini berkaitan dengan proses 
fitoproses dalam tubuh tumbuhan selama selama uji 
phytotreatment. Menurut Mangkoedihardjo dan Samudro (2010), 
Fitoproses yang terjadi meliputi fitoekstraksi yang merupakan 
proses penyerapan kontaminan dari medium tumbuhan. 
Kontaminan yang terserap kemudian terdistribusi ke dalam 
berbagai organ tubuh salah satunya adalah batang.  
 
 
Gambar 4. 32 Jumlah Daun Scirpus grossus 
 
Berdasarkan Hasil pengamatan terhadap jumlah daun 
Scirpus grossus pada Gambar 4.32 menunjukkan bahwa 
Pertambahan jumlah daun yang terpapar limbah lebih meningkat 





















A3 Scirpus grossus Kontrol A3 Scirpus grossus
B3 Scirpus grossus Kontrol B3 Scirpus grossus
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meskipun selisih pertambahan tidak terlalu berbeda jauh dengan 
reaktor kontrol. Selisih rata-rata pertumbuhan lebar sisi batang 
Scirpus grossus pada reaktor uji dan reaktor kontrol mencapai 1  
- 2 helai daun. Hal ini dikarenakan memang pertambahan daun 
membutuhkan waktu yang relatif lama berdasarkan pengamatan 
laju pertumbuhan Scirpus grossus. 
 
 Analisa Karakteristik Fisik Tumbuhan Iris pseudacorus 
Hasil analisa terhadap karakteristik panjang tumbuhan 
Iris pseudacorus dapat dilihat pada Gambar 4.33. Hasil analisa 
terhadap karakteristik lebar daun tumbuhan Iris pseudacorus  
dapat dilihat pada Gambar 4.34. Hasil analisa terhadap 
karakteristik jumlah daun tumbuhan Iris pseudacorus  dapat 
dilihat pada Gambar 4.35.  
 
 
Gambar 4. 33 Panjang Tumbuhan Iris pseudacorus 
 
Berdasarkan Hasil pengamatan terhadap panjang 
tumbuhan Iris pseudacorus pada Gambar 4.33 menunjukkan 




























A3 Iris pseudacorus Kontrol A3 Iris pseudacorus
B3 Iris pseudacorus Kontrol B3 Iris pseudacorus
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meningkat dari pada pertambahan tinggi pada reaktor kontrol 
pada masing-masing reaktor. 
Selisih rata-rata pertumbuhan tinggi Iris pseudacorus 
pada reaktor uji dan reaktor kontrol mencapai 8 cm -10 cm. Hal 
ini menandakan pertumbuhan Iris pseudacorus tidak terhambat 
dengan adanya limbah, karena berlangsung pula proses 
fitodegradasi terhadap kontaminan yang diserap kemudian 




Gambar 4. 34 Lebar Daun Iris pseudacorus 
 
Berdasarkan Hasil pengamatan terhadap lebar daun Iris 
pseudacorus pada Gambar 4.34 menunjukkan bahwa 
Pertambahan lebar daun Iris pseudacorus yang terpapar limbah 
lebih meningkat dari pada pertambahan lebar daun Iris 
pseudacorus pada reaktor kontrol meskipun selisih pertambahan 
tidak terlalu berbeda jauh dengan reaktor kontrol. Selisih rata-rata 
pertumbuhan lebar daun Iris pseudacorus pada reaktor uji dan 
reaktor kontrol mencapai 0,2 cm – 0,3 cm. Hal ini berkaitan 
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uji phytotreatment. Hal ini menandakan tidak terdapat pengaruh 
limbah yang dapat menghambat pertumbuhan lebar daun Iris 
pseudacorus. Translokasi kontaminan yang diserap oleh akar 
akan sampai ke daun, yang nantinya akan terjadi dimanfaatkan 
untuk proses fitodegradasi.  
 
Gambar 4. 35 Jumlah Daun Iris pseudacorus 
Berdasarkan Hasil pengamatan terhadap jumlah daun Iris 
pseudacorus pada Gambar 4.35 menunjukkan bahwa 
Pertambahan jumlah daun yang terpapar limbah lebih meningkat 
dari pada pertambahan jumlah daun pada reaktor kontrol 
meskipun selisih pertambahan tidak terlalu berbeda jauh dengan 
reaktor kontrol. Selisih rata-rata pertumbuhan lebar sisi batang 
Iris pseudacorus pada reaktor uji dan reaktor kontrol mencapai 1  
- 2 helai daun. Hal ini dikarenakan memang petambahan daun 
membutuhkan waktu yang relatif lama berdasarkan pengamatan 
laju pertumbuhan Iris pseudacorus. 
Dari adanya analisa karakteristik fisik pada tumbuhan, 
dapat diketahui bahwa pada pengamatan hari ke- 0 sampai hari 
ke-2 pertumbuhan pada tinggi tumbuhan, lebar sisi batang, dan 
jumlah daun pada scirpus grossus belum mengalami kenaikan 
begitu pula pada panjang, lebar daun, dan jumlah daun pada Iris 
pseudacorus. Hal ini terjadi karena tumbuhan masih 
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terhadap kandungan organik belum berjalan maksimal. Keadaan 
ini juga ditunjukkan dengan nilai removal COD, BOD, dan warna 
yang sedikit mengalami kenaikan.  
Pada hari pengamatan ke- 4 sampai hari ke-12 terjadi 
kenaikan  pertumbuhan pada tinggi tumbuhan, lebar sisi batang, 
dan jumlah daun pada scirpus grossus belum mengalami 
kenaikan begitu pula pada panjang, lebar daun, dan jumlah daun 
pada Iris pseudacorus. Hal ini disebabkan karena tumbuhan 
sudah menyerap kandungan organik ataupun polutan dalam 
limbah dengan baik karena bantuan dari mikrrorganisme yang 
tumbuh dan bekerja pada bagian akar tanaman. Berdasarkan 
Hayati (1192), kerjasama antara tumbuhan dan mikroorganisme 
dalam akar menyebabkan terjadinya kenaikan removal BOD, 
COD, dan wana pada limbah (Dapat dilihat pada Gambar 
penurunan removal COD, BOD, dan warna).  
Pada hari pengamatan ke 14 sampai hari ke- 18 
pertumbuhan pada fisik tumbuhan cenderung stabil. Hal ini 
menandakan kemampuan mikroorganisme untuk menguraikan 
bahan organik pada limbah yang nantinya akan dimanfaatkan 
oleh tumbuhan sudah berkurang, sehingga tumbuhan tidak lagi 
menyerap banyak jumlah kandungan organik yang dihasilkan dari 
penguraian oleh mikroorganisme. Hal ini ditunjukkan dengan 
mulai stabilnya nilai removal BOD, COD, maupun warna (Dapat 
dilihat pada Gambar penurunan removal COD, BOD, dan warna). 
 
 Analisa Berat Basah dan Berat Kering Tumbuhan  
Analisa berat basah dan berat kering tumbuhan 
dilakukan pada hari pertama, tengah, dan akhir pengamatan. 
Tumbuhan diambil dari masing-masing reaktor single plant (1 
tumbuhan Scirpud grossus atau 1 tumbuhan Iris pseudacorus) 
dan reaktor mixed plant (1 tumbuhan Scirpud grossus dan 1 
tumbuhan Iris pseudacorus). Tujuan dari pengamatan ini adalah 
untuk mengetahui biomassa yang terkandung dalam tumbuhan. 
Biomassa tumbuhan ini menunjukkan akumulasi senyawa 
organik yang disintesis dari senyawa anorganik yang dihasilkan 
oleh bakteri kemudian digunakan oleh tumbuhan untuk proses 
pertumbuhannya (Tangahu et al., 2013). Hasil analisa berat 





Gambar 4. 36 Berat Basah dan Berat Kering Reaktor 
Single Plant Scirpus grossus F/D 1:2 (Reaktor A1) 
 
 
Gambar 4. 37 Berat Basah dan Berat Kering Reaktor 





















Berat Basah Reaktor Uji

































Gambar 4. 38 Berat Basah dan Berat Kering Reaktor 




Gambar 4. 39 Berat Basah dan Berat Kering Reaktor 



















































Gambar 4. 40 Berat Basah dan Berat Kering Reaktor 
Single Plant Scirpus grossus  F/D 2:1 (Reaktor B1) 
 
 
Gambar 4. 41 Berat Basah dan Berat Kering Reaktor 



















































Gambar 4. 42 Berat Basah dan Berat Kering Reaktor 
Mixed plant Scirpus grossus F/D 2:1 (Reaktor B3) 
 
 
Gambar 4. 43 Berat Basah dan Berat Kering Reaktor 


















































Dari data yang ditampilkan pada Gambar 4.34 sampai 
Gambar 4.41 terlihat bahwa terjadi peningkatan berat kering 
seiring bertambahnya waktu pemaparan. Berat kering pada 
masing-masing reaktor uji memiliki nilai yang lebih besar dari 
pada reaktor kontrol. Hal ini menunjukkan bahwa tumbuhan 
Scirpus grossus dan Iris pseudacorus menyerap lebih banyak 
nutrisi yang berasal dari limbah pewarnaan. Kenaikan biomassa 
pada masing-masing reaktor berkaitan dengan naiknya removal 
penyisihan COD dan BOD dalam uji phytotreatment, karena 
semakin banyak kontaminan yang diserap oleh tumbuhan.  
Pada reaktor mixed plant menunjukkan peningkatan 
berat kering yang lebih besar daripada reaktor single plant. Hal 
ini dikarenakan pada kombinasi kedua tumbuhan tersebut 
saling bersinergi untuk menurunkan kandungan organik dalam 
limbah. Organisme yang satu memengaruhi organisme yang 
lainnya sehingga terdapat pengaruh langsung pada persediaan 
sumber daya, terjadilah keterkaitan simbiosis, dalam hal ini 
adalah simbiosis mutualisme (Herjanto, 2008). Hal ini 
sebanding dengan kenaikan removal COD dan BOD pada 
reaktor mixed plant yang memiliki nilai paling tinggi daripada 
single plant. 
Biomassa tanaman pada media yang tidak 
mengandung limbah mengalami peningkatan seiring dengan 
lamanya waktu pemaparan. Hal ini ditunjukkan dengan besar 
berat kering pada pengamatan hari ke-9 yang mengalami 
kenaikan. Kenaikan pada berat kering ini sebanding dengan 
kenaikan nilai removal pada COD, BOD, dan warna yang 
dimulai pada hari pengamatan ke- 4. Kenaikan biomassa ini 
menunjukkan adanya fitoproses berupa fitodegradasi 
kontaminan sebagai lanjutan dari proses penyerapan dan 
proses metabolik yang dilakukan oleh tumbuhan (Pivetz, 2001). 
Kontaminan yang diserap oleh Scirpus grossus dan Iris 
pseudacorus kemudian dimanfaatkan untuk metabolisme 
tumbuhan sehingga menghasilkan lignin yang berakibat pada 
naiknya biomassa Scirpus grossus dan Iris pseudacorus. 
Kandungan biomassa tinggi dikarenakan pertumbuhan tanaman 
yang baik serta didukung kondisi suhu dan pH media tumbuh 




 Analisa mengenai besar nilai OLR (Organic Loading Rate) 
 OLR atau Organic Loading Rate merupakan salah satu 
faktor desain yang digunakan untuk mendesain penerapan 
aplikasi dalam penelitian ini. OLR merupakan istilah yang 
mencerminkan jumlah beban organik yang ada didalam limbah 
yang akan diolah. Unit pengolahan limbah yang umumnya 
dapat diterapkan menggunakan sistem phytotreatment adalah 
wetland.  
 Perhitungan analisa OLR ini digunakan untuk mengetahui 
besar pengaruh pemaparan intermittent melalui siklus F/D 1:2 
dan F/D 2:1 yang mampu dan efektif dalam menghasilkan nilai 
OLR yang besar. Dalam perhitungan OLR yang perlu di ketahui 
adalah debit, konsentrasi, dan luasan yang digunakan. Berikut 
merupakan perhitungan analisa OLR: 
a) Pada pemaparan F/D 1:2 
Diketahui: Volume   = 8 L = 0,008 m
3
 
Waktu      = 1 hari (siklus flooding) 
(BOD)inlet    = 89 mg/L  
= 0,089 kg/ m
3
 
Panjang reaktor = 25 cm = 0,25 m 
Lebar reaktor = 28 cm = 0,28 m 
 Perhitungan: 
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        =      Kg BOD/m2.hari = 100 kg BOD/ha.hari 
b) Pada pemaparan F/D 2:1 
Diketahui: Volume   = 8 L = 0,008 m
3
 
Waktu      = 2 hari (siklus flooding) 
(BOD)inlet    = 89 mg/L  
= 0,089 kg/ m
3
 
Panjang reaktor = 25 cm = 0,25 m 
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        = 0,005 Kg BOD/m
2
.hari = 50 Kg BOD/ha.hari 
Dari hasil perhitungan di atas, dapat diketahui bahwa 
OLR F/D 1:2 lebih besar daripada OLR 2:1. nilai OLR F/D 1:2 
sebesar 100 kg BOD/ha.hari dan OLR F/D 2:1 sebesar 50      
KgBOD/ha.hari. Berdasakan EPA (1999) mengenai kriteria 
perencanaan wetland, diketahui bahwa besar kriteria OLR 
sebesar 10-50 kg/ha.hari. 
 
4.5.7 Uji Statistik 
 Dalam penelitian ini, hasil analisa parameter utama 
berupa COD, BOD dan warna dalam masing-masing reaktor diuji 
signifikansi dalam uji statistik. Uji statistik bertujuan untuk 
mengetahui pengaruh antar masing-masing variabel dalam 
penelitian ini. Uji signifikansi dalam penelitian ini menggunakan 
Anova dengan software SPSS 16.0. Uji anova bertujuan untuk 
mengetahui signifikansi dari masing-masing variabel. Hasil uji 
statistik Anova ini menunjukkan variabel manakah yang paling 
berpengaruh terhadap efisiensi removal COD, BOD dan warna 
pada limbah pewarnaan batik.  
Uji statistik ini menggunakan uji anova dengan tingkat 
kepercayaan sebesar 95%. Pengaruh yang signifikan dalam uji 
statistik ditunjukkan dengan P-value yang lebih kecil dari 0,05 (P-
value <0,05). Nilai P-value <0,05 menunjukkan bahwa variabel 
tersebut berpengaruh secara signifikan terhadap efisiensi 
removal COD, BOD dan warna, sebaliknya jika nilai P-value 
>0,05 maka variabel tersebut tidak berpengaruh secara signifikan 
terhadap efisiensi removal BOD, COD dan warna pada limbah 
pewarnaan batik. Hasil uji Anova disajikan pada Tabel 4.9 untuk 
parameter COD, Tabel 4.10 untuk parameter BOD, dan Tabel 




Tabel 4. 9 Hasil Uji Anova Parameter COD 
 
 
Dari hasil analisa tersebut diketahui bahwa pengaruh 
jenis tumbuhan, sistem pamaparan, dan variabel gabungan atau 
interaksi antara jenis tumbuhan dan sistem pemaparan memiliki 
nilai P-value>5% yang berarti variabel ini tidak berpengaruh 
signifikan terhadap COD.  
 
Tabel 4. 10 Hasil Uji Anova Parameter BOD 
 
 
Dari hasil analisa tersebut diketahui bahwa pengaruh 
jenis tumbuhan, sistem pamaparan, dan variabel gabungan atau 
interaksi antara jenis tumbuhan dan sistem pemaparan memiliki 
nilai P-value>5% yang berarti variabel ini tidak berpengaruh 




Tabel 4. 11 Hasil Uji Anova Parameter Warna 
 
 
Dari hasil analisa tersebut diketahui bahwa pengaruh 
jenis tumbuhan, sistem pamaparan memiliki nilai P-value<5% 
yang berarti variabel ini berpengaruh signifikan terhadap warna. 
Pada variabel gabungan atau interaksi antara jenis tumbuhan dan 
sistem pemaparan memiliki nilai P-value>5% yang berarti 































KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1 Kesimpulan 
Kesimpulan yang dapat diambil dari penelitian ini adalah: 
1. Konsentrasi COD, BOD, dan warna tertinggi yang mampu 
disisihkan dalam limbah pewarnaan dengan konsentrasi 
limbah sebesar 128 mg/L COD, 89 mg/L BOD, dan warna 
43,873 mg/L atau setara dengan besar uptake tumbuhan 
0,06 grBOD/gr Scirpus grossus dan 0,16 grBOD/gr Iris 
pseudacorus adalah sebagai berikut: 
 Reaktor mixed plant dengan sistem pemaparan 
intermittent F/D 2:1 dengan komposisi di dalam reaktor 
adalah media, limbah dan tumbuhan mampu 
menyisihkan COD sebesar 89%, BOD sebesar 97% 
dan warna sebesar 99%. 
 Reaktor Kontrol yang berisi media dengan limbah tanpa 
tumbuhan mampu menyisihkan COD sebesar 60%, 
BOD sebesar 70% dan warna sebesar 76% 
 Sehingga kemampuan tumbuhan Scirpus grossus dan 
Iris pseudacorus mampu menyisihkan COD sebesar 
29%, BOD sebesar 27% dan warna sebesar 23%. 
2. Sistem pamaparan intermittent dalam mereduksi kandungan 
COD dan BOD tidak memberikan pengaruh yang signifikan. 
Hal ini dibuktikan dengan uji statistik Anova yang memiliki P-
value >5%. Sistem pamaparan intermittent dalam mereduksi 
kandungan warna memberikan pengaruh yang signifikan. 
Hal ini dibuktikan dengan uji statistik Anova yang memiliki P-
value <5%.   
 
5.2 Saran 
 Untuk penelitian selanjutnya sebaiknya dibandingkan 
dengan siklus flooding tanpa drying, supaya dapat diketahui 
antara pengaruh sistem pemaparan intermittent dengan 
kontinyu. 
 Untuk penelitan selanjutnya ditambahkan variasi pemaparan 
dengan siklus flooding lebih lama dari pada siklus draying 
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untuk membuktikan apakah jenis tumbuhan ini bersifat 
sensitif terhadap ketersediaan air. 
 Untuk penelitian selanjutnya dilakukan analisa terhadap 
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PROSEDUR ANALISIS LABORATORIUM 
 
1. Analisa COD (Chemical Oxygen Demand) 
Alat : 
 Erlenmeyer 250 mL 2 buah 
 Tabung COD 
 Rak COD 
 Pipet 5 mL dan 10 mL 
 Pipet tetes 1 buah 
 Beaker glass 50 mL 1 buah 
 Gelas ukur 25 mL 1 buah 
 Kompor listrik 
Bahan : 
 Larutan kalium dikromat (K2Cr2O7) 0,1 N 
 Kristal perak sulfat (Ag2SO4) dicampur dengan asam 
sulfat (H2SO4) 
 Kristal merkuri sulfat (Hg2SO4) 
 Larutan standart Fero Amonium Sulfat (FAS) 0,05 N 
 Larutan indiaktor Fenantrolin Fero Sulfat (Feroin) 
Produr : 
 Memasukkan sampel ke dalam tabung 2 COD 
masing-masing sebanyak 2 mL, dimana 1 tabung 
sebagai blanko. 
 Memasukkan Hg2SO4 sebanyak ¼ spatula. 
 Menambahkan 1,5 mL Larutan kalium dikromat 
(K2Cr2O7) 0,1 N 
 Menambahkan larutan campuran asam sebanyak 
3,5 mL. 
 Menyalakan kompor listrik dan meletakkan tabung 
COD pada rak COD, kemudian meletakkan rak COD 
tersebut di atas kompor listrik. Memanaskan selama 
2 jam. 
 Setelah 2 jam, kompor listrik dimatikan dan tabung 
COD dibiarkan hingga dingin. 
 Menambahkan indikator feroin  sebanyak 1 tetes. 
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 Memindahkan sampel yang berada pada tabung 
COD ke dalam erlenmeyer 100 mL kemudian 
melakukan titrasi menggunakan standart FAS 
0,0125 N hingga warna biru-hijau berubah menjadi 
merah-coklat permanen. 
 Hitung COD sampel dengan rumus : 
    (  
  
 
)   
(   )        
             
       
 
Keterangan : 
A = mL FAS titrasi blanko 
B = mL FAS titrasi sampel 
N = normalitas larutan FAS 
P = pengenceran 
F = faktor FAS 
 
2. Analisa BOD (Biological Oxygen Demand) 
Alat dan bahan : 
 Labu ukur 500 ml 1 buah 
 Botol winkler 300 ml 2 buah 
 Botol winkler 150 ml 2 buah 
 Botol winkler 300 ml 1 buah 
 Botol winkler 150 mL 1 buah 
Prosedur analisa : 
 Sampel sesuai dengan perhitungan pengenceran 
dituangkan ke dalam labu ukur kemudian 
ditambahkan air pengencer hingga tanda batas. 
 Sampel yang telah diencerkan dituangkan ke dalam 
1 botol winkler 300 mL dan 1 botol winkler 150 mL 
hingga tumpah kemudian ditutup dengan hati-hati. 
 Air pengencer dituangkan ke dalam 1 botol winkler 
300 mL dan 1 botol winkler 150 mL hingga tumpah 
kemudian ditutup dengan hati-hati. 
 Larutan dalam botol winkler 300 mL dimasukkan ke 
dalam inkubator 20 
o
C selama 5 hari.  
 Perhitungan nilai BOD dapat dihitung dengan : 
     
  (    )    





    
         
                         (     )
 
Keterangan : 
Xo =  DO sampel pada t = 0 
X5 = DO sampel pada t = 5 
Bo = DO blanko pada t = 0 
B5 = DO blanko pada t = 5 
  P = Derajat pengenceran 
 
3. Analisa DO (Dissolve Oxygen) 
Alat : 
 Larutan mangan sulfat (MnSO4) 
 Larutan pereaksi oksigen  
 Larutan asam sulfat (H2SO4) pekat 
 Indikator amilum 0.5% 
 Larutan standart Natrium tiosulfat 0,0125 N 
Bahan : 
 Botol winkler 150 mL 1 buah 
 Gelas ukur 100 mL 1 buah 
 Erlenmeyer 250 Ml 1 buah 
 Buret 25 mL atau 50 mL 1 buah 
 Beaker glass 50 mL 1 buah 
 Pipet 5 mL dan 10 mL 
 Pipet tetes 1 buah 
Prosedur analisa : 
 Ambil sampel langsung dengan cara memasukkan 
botol winkler ke dalam air sampai botol winkler 
penuh dan tutup secara hati-hati. 
 Tambahkan 1 mL larutan mangan sulfat (MnSO4). 
 Tambahkan 1 mL larutan pereaksi oksigen. 
 Botol ditutup dengan hati-hati agar tidak terdapat 
gelembung udara, kemudian dibolak-balik. 
 Gumpalan yang terbentuk dibiarkan mengendap 
selama 5 – 10 menit. 
 Tambahkan 1 mL larutan H2SO4 pekat, tutup dan 




 Tuang 100 mL air kedalam erlenmeyer 250 mL 
dengan menggunakan gelas ukur 100 mL. 
 Tambahkan 3 – 4 tetes indikator amilum. 
 Titrasi dengan larutan natrium tiosulfat 0,0125 N 
hingga warna biru hilang pertama kali. 
 Hitung oksigen terlarut dengan menggunakan rumus 
: 
   (    )    
          




a  = Volume titrasi (mL) 
N  = Normalitas larutan Na-tiosulfat (0,0125 N) 
           100 mL  = Volume sampel yang digunakan dalam titrasi 
 
4. Prosedur Analisa Warna secara Spektrofotometri  
 Penentuan panjang gelombang 
Penentuan panjang gelombang dilakukan dengan 
spektrofotometer. Dilakukan pembacaan blangko dan 
sampel pada beberapa acuran panjang gelombang dengan 
rentang panjang gelombang untuk warna merah adalah 
antara 500 nm – 600 nm (APHA, 2005) hingga didapat 
panjang gelombang optimum. Prosedur yang dilakukan: 
a) Pengambilan sampel limbah pewarnaan pada kuvet. 
b) Pengaturan panjang gelombang, dimulai dan panjang 
gelombang 500 nm. 
c) Pengaturan nilai blangko (aquades) pada 
spektrofotometer. 
d) Pembacaan sampel Iïrnbah dengan spektrofotometer. 
e) Ulangi prosedur no. c dan d untuk panjang gelombang 
berbeda hrngga 600 nm. 
f) Pembacaan dihentikan setelah terjadi nilai puncak 
absorbansi. 
Tabel LA. 1 Data Kalibrasi Warna 
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 Pembuatan kurva kalibrasi 
Pada metoda spektrofotometri, sampel yang diukur 
mempunyai kecenderungan menyerap pancaran dari 
gelombvang elektromagnetik, sehingga pada panjang 
gelombang tertentu dapat terlihat. Alat spektrofotmeter 
yang digunakan dapat langsung memperlihatkan 
absorbansi. 
Kemudian dengan membuat pembacaan pada 
beberapa konsentrasi yang diukur absorbansinya pada 
panjang gelombang tertentu, dapat digambarkan kurva 
kalibrasi dan persamaan regresinya. 
Prosedur pembuatan kurva kalibrasi dilakukan dengan 
langkah berikut: 
a) Membuat larutan untuk kalibrasi dengan 90%, 80%, 
70%, 60%, 50%, 40%, 30%, 2.5%, 1%, dan 0%. 
b) Lakukan proses pembacaan pada spektrofotometer. 
c) Didapatkan nilai absorbansi pada masing-masing 
konsentrasi. 
d) Plot kurva kalibrasi pada grafik antara nilai absorbansi 
dan dan konsentrasi warna sebagai (mg/l). 
 























Gambar LA. 2 Hasil Regresi 
 
Setelah didapatkan persamaan linier dan regresinya, 
untuk pembacaan konsentrasi warna pada sampel didapat 
berdasar nilai absorbansi limbah cair batik yang dimasukkan 
dalam persamaan kurva kalibrasi. 
Pada persamaan linier y = ax + b, ditemukan bahwa nilai 
absorbansi = y, dan nilai konsentrasi warna adalah x 
  
y = 0,0055x + 0,0217 
























LAMPIRAN B  
DATA HASIL ANALISA 
 










0 0 1 0 
2 0.2 1 0.1 
4 1.5 1 0.1 
6 7.3 2 0.2 
8 15 2 0.2 
10 19.1 2 0.2 
12 21.5 3 0.2 
14 27.1 3 0.3 
16 36.2 3 0.3 
18 43.7 4 0.4 
20 56 4 0.4 
22 60.3 4 0.4 
24 64.7 5 0.4 
26 73.1 5 0.5 
28 74.5 5 0.5 
30 76.5 5 0.6 
32 78 6 0.6 
34 84 6 0.6 
36 87 6 0.7 
38 94.8 6 0.8 
40 101 6 0.8 
42 103 7 0.8 











46 107.8 7 0.8 
48 115.1 7 0.8 
50 117.7 7 0.8 
52 121.2 7 0.9 
54 123.7 7 0.9 
56 125.7 7 0.9 
58 129.5 8 0.9 
60 129.5 8 0.9 
62 129.5 8 0.9 
64 129.5 8 0.9 
66 129.6 8 0.9 
68 129.6 8 0.9 
70 129.6 8 0.9 
72 129.6 8 0.9 
74 129.6 8 0.9 
76 129.6 8 0.9 
78 129.6 8 0.9 
80 129.6 8 0.9 
82 129.6 8 0.9 
84 129.6 8 0.9 
86 129.6 8 0.9 
88 129.6 8 0.9 
















0 1.2 0.2 1 
4 2.4 0.21 1 
8 3.3 0.32 1 
12 4.2 0.5 2 
16 6 0.6 2 
20 8.2 0.7 2 
24 9.6 0.7 2 
28 11.3 0.79 2 
32 13.6 0.8 2 
36 15.1 0.8 2 
40 17.7 0.83 3 
44 19.3 0.89 3 
48 20.7 1.2 3 
52 22.6 1.35 3 
56 28.8 1.4 4 
60 32 1.6 4 
64 34.5 1.83 4 
68 35 1.91 4 
72 36.7 2.2 4 
76 37.8 2.2 5 
80 38 2.3 5 
84 39.1 2.4 5 
88 41.7 2.4 5 
92 46.1 2.5 6 










100 49.5 2.71 6 
104 51 2.9 6 
108 54.3 3.1 7 
112 57.1 3.45 7 
116 61.2 3.71 7 
120 63.7 3.72 7 
124 68 4.2 7 
128 68 4.2 7 
132 68 4.2 7 
136 68 4.2 7 
140 68 4.2 7 
144 68 4.2 7 
148 68 4.2 7 
152 68 4.2 7 
156 68 4.2 7 
160 68 4.2 7 
164 68 4.2 7 




Tabel LB. 3 Data Analisa COD 
Reaktor 













Input Output Input Output Input Output 
A1 130 84,5 35% 126 75,6 40% 131 48,5 63% 
A2 129 82,6 36% 125 68,8 45% 130 26,0 80% 
A3 128 86,0 33% 126 46,8 63% 128 25,5 80% 
B1 130 103,6 20% 126 80,3 36% 128 48,8 62% 
B2 130 97,5 25% 130 74,1 43% 128 44,8 65% 
B3 128 86,0 33% 129 45,15 65% 127 42,0 67% 
K1 
Limbah 
128 106,2 17% 127 84,1 34% 128 51,3 60% 
K2 
Limbah 










Lanjutan Tabel LB. 1 
 
Reaktor 










Input Output Input Output Input Output 
A1 128 21,8 83% 131 26,2 80% 125 26,3 79% 
A2 127 22,9 82% 130 24,7 81% 127 25,4 80% 
A3 130 19,4 85% 127 20,4 84% 132 21,0 84% 
B1 129 23,2 82% 131 26,1 80% 128 28,1 78% 
B2 127 21,59 83% 126 23,9 81% 127 24,1 81% 
B3 128 14,1 89% 127 14,0 89% 131 15,7 88% 
K1 
Limbah 
130 28,6 78% 126 29,1 77% 131 30,2 77% 
K2 
Limbah 





Tabel LB. 4 Data Analisa BOD 
 
Reaktor 













 Input Output Input Output Input Output 
A1 89 79,7 10% 90 63,0 30% 91 20,1 78% 
A2 88 75,7 14% 87 59,2 32% 89 9,8 89% 
A3 86 72,9 15% 94 14,1 85% 93 10,2 89% 
B1 92 79,4 14% 84 61,3 27% 87 28,0 68% 
B2 90 76,5 15% 91 54,6 40% 90 11,7 87% 
B3 84 66,8 20% 90 11,7 87% 93 9,3 90% 
K1 
Limbah 
90 82,0 9% 91 78,5 14% 85 34,2 60% 
K2 
Limbah 










Lanjutan Tabel LB. 2 
 
Reaktor 










Input Output Input Output Input Output 
A1 90 13,5 85% 92 14,7 84% 91 15,4 83% 
A2 88 7,9 91% 87 8,7 90% 89 9,8 89% 
A3 87 5,2 94% 91 6,4 93% 92 6,4 93% 
B1 92 9,2 90% 91 10,0 89% 95 11,4 88% 
B2 91 4,6 95% 89 5,3 94% 91 6,4 93% 
B3 89 2,7 97% 92 3,7 96% 95 3,8 96% 
K1 
Limbah 
87 21,8 75% 93 18,6 80% 95 20,0 79% 
K2 
Limbah 

























BOD COD BOD COD BOD COD BOD COD 
A1 89 130 0,68 79,7 84,5 0,94 63,0 75,6 0,83 20,1 48,5 0,41 
A2 88 129 0,68 75,7 82,6 0,92 59,2 68,8 0,86 9,8 26,0 0,38 
A3 86 128 0,67 72,9 86,0 0,85 14,1 46,8 0,30 10,2 25,5 0,40 
B1 92 130 0,71 79,4 103,6 0,77 61,3 80,3 0,76 28,0 48,8 0,57 
B2 90 130 0,69 76,5 97,5 0,78 54,6 74,1 0,74 11,7 44,8 0,26 
B3 84 128 0,65 66,8 86,0 0,78 11,7 45,2 0,26 9,3 42,0 0,22 
K1 
Limbah 90 128 0,70 82,0 106,2 0,77 78,5 84,1 0,93 34,2 51,3 0,67 
K2 











Lanjutan Tabel LB. 3 
 
Reaktor 










BOD COD BOD COD BOD COD 
A1 13,5 21,8 0,62 14,7 26,2 0,56 15,4 26,3 0,59 
A2 7,9 22,9 0,35 8,7 24,7 0,35 9,8 25,4 0,39 
A3 5,2 19,4 0,27 6,4 20,4 0,31 6,4 21,0 0,30 
B1 9,2 23,2 0,40 10,0 26,1 0,38 11,4 28,1 0,41 
B2 4,6 21,6 0,21 5,3 23,9 0,22 6,4 24,1 0,26 
B3 2,7 14,1 0,19 3,7 14,0 0,26 3,8 15,7 0,24 
K1 
Limbah 
21,8 28,6 0,76 18,6 29,1 0,64 20,0 30,2 0,66 
K2 
Limbah 










Tabel LB. 6 Hasil Analisa Warna 
 
Reaktor 
Drying ke- 1 Drying ke- 2 
Inlet Outlet Efisiensi 
removal 
(%) 
Inlet Outlet Efisiensi 
removal 
(%) (A) mg/L (A) mg/L (A) mg/L (A) mg/L 
A1 0,261 43,51 0,12 17,40 60% 0,263 43,87 0,09 12,72 71% 
A2 0,260 43,33 0,07 9,10 79% 0,262 43,69 0,06 7,86 82% 
A3 0,260 43,33 0,07 8,22 81% 0,261 43,51 0,05 5,26 88% 
B1 0,259 43,15 0,11 15,53 64% 0,262 43,69 0,09 12,23 72% 
B2 0,260 43,33 0,06 7,37 83% 0,260 43,33 0,06 6,07 86% 
B3 0,262 43,69 0,05 5,68 87% 0,258 42,96 0,05 4,30 90% 
K1 Limbah 0,261 43,51 0,14 21,32 51% 0,262 43,69 0,12 17,91 59% 










Lanjutan Tabel LB.4 
 
Reaktor 
Drying ke- 3 Drying ke- 4 
Inlet Outlet Efisiensi 
removal 
(%) 
Inlet Outlet Efisiensi 
removal 
(%) (A) mg/L (A) mg/L (A) mg/L (A) mg/L 
A1 0,258 42,96 0,09 11,60 73% 0,262 43,69 0,08 10,92 75% 
A2 0,260 43,33 0,06 6,93 84% 0,261 43,51 0,06 6,09 86% 
A3 0,261 43,51 0,05 5,22 88% 0,260 43,33 0,05 4,77 89% 
B1 0,263 43,87 0,08 11,41 74% 0,261 43,51 0,08 10,01 77% 
B2 0,262 43,69 0,05 5,24 88% 0,259 43,15 0,05 4,75 89% 
B3 0,258 42,96 0,04 3,44 92% 0,263 43,87 0,03 2,19 95% 
K1 Limbah 0,261 43,51 0,11 15,23 65% 0,259 43,15 0,10 13,81 68% 









Lanjutan Tabel LB.4 
 
Reaktor 
Drying ke- 5 Drying ke- 6 
Inlet Outlet Efisiensi 
removal 
(%) 
Inlet Outlet Efisiensi 
removal 
(%) (A) mg/L (A) mg/L (A) mg/L (A) mg/L 
A1 0,261 43,51 0,07 9,14 79% 0,263 43,87 0,07 8,77 80% 
A2 0,258 42,96 0,05 5,59 87% 0,261 43,51 0,05 5,22 88% 
A3 0,259 43,15 0,05 4,31 90% 0,260 43,33 0,05 4,33 90% 
B1 0,263 43,87 0,07 8,77 80% 0,261 43,51 0,06 7,83 82% 
B2 0,262 43,69 0,05 4,37 90% 0,259 43,15 0,04 3,45 92% 
B3 0,261 43,51 0,02 0,44 99% 0,259 43,15 0,02 0,43 99% 
K1 Limbah 0,258 42,96 0,10 13,75 68% 0,262 43,69 0,09 12,67 71% 




















0 8.95 8.1 8.2 9.01 9.05 9.21 9.34 9.55 
1 8.17 8.68 8.76 8.3 8.49 8.53 8.86 8.57 
2 8.32 8.67 8.82 8.19 8.62 8.74 8.99 9 
3 8.32 8.51 8.84 8.05 8.62 8.5 9.12 8.98 
4 8.21 8.3 8.5 7.99 8.55 8.54 8.89 8.84 
5 8.08 8.21 8.27 8.05 8.2 7.89 8.9 8.64 


























0 33 32.4 32.8 33 32.3 33.1 32 33 
1 32 30.1 30.6 30.7 30.1 30.6 31 31.2 
2 29.8 30 30.4 30.7 30.1 30.4 30.1 30.7 
3 28.3 28.1 28.1 29.3 29.6 28.1 29.1 29.8 
4 30 29.1 29.7 29.7 30.2 29.7 30.2 30.8 
5 31.1 31.3 31.5 29.5 30.6 31.5 30.7 30.1 




Tabel LB. 9 Hasil Analisa Berat Basah dan Berat Kering 
 
Hari Ke- 








0 34.6136 34.489 10.2242 10.172 
9 36.491 35.57 14.628 11.974 
18 41.703 37.506 18.703 13.228 
A2 
0 19.8587 19.7890 4.873 4.8700 
9 22.824 21.372 9.7683 8.76 
18 24.945 23.442 12.654 11.289 
A3 Scirpus grossus 
0 34.6134 34.3200 10.213 10.1430 
9 35.351 34.359 12.6336 10.987 
18 38.908 36.998 20.986 12.532 
A3 Iris pseudacorus 
0 19.79 19.5680 5.021 4.6780 
9 22.432 20.993 8.657 7.871 
18 23.579 21.389 11.0087 10.357 
B1 
0 33.998 33.2714 10.0383 10.102 
9 37.987 36.14 16.765 13.03 
18 46.709 38.981 21.769 17.703 
B2 
0 19.897 19.8700 5.001 4.5800 
9 23.789 21.53 10.69 5.789 
18 26.791 23.458 15.779 7.997 











0 34.742 34.3001 11.003 10.7510 
9 37.609 35.355 15.79 12.978 
18 39.384 37.879 21.759 16.34 
B3 Iris pseudacorus 
0 19.812 19.8070 4.997 4.8790 
9 21.3106 20.554 9.3221 6.003 
























0 88 86 94 86.4 92.5 86 94.7 86 
3 90 86.7 95.4 86.8 92.6 86.7 95.1 87 
6 95.6 88.2 97 87.5 92.7 87 95.7 87.1 
9 97 88.2 98.1 87.6 92.9 87.2 95.9 87.4 
12 97.7 88.9 98.5 87.7 93 88.3 96 89 
15 98 88.7 98.6 87.7 93.2 88.6 96.4 89.7 
18 98.2 88.7 98.6 87.7 94 88.9 97 90 
 
Tabel LB. 11 Analisa Lebar Sisi Batang Scirpus grossus 

















0 0.6 0.5 0.6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.6 
3 0.6 0.6 0.7 0.5 0.57 0.5 0.51 0.65 
6 0.6 0.6 0.71 0.51 0.58 0.5 0.52 0.65 
9 0.6 0.6 0.72 0.6 0.6 0.5 0.6 0.68 
12 0.6 0.6 0.72 0.6 0.61 0.51 0.6 0.7 
141 
 

















15 0.61 0.62 0.72 0.65 0.61 0.52 0.62 0.72 
18 0.61 0.71 0.72 0.7 0.65 0.55 0.65 0.75 
 
Tabel LB. 12 Analisa Jumlah Daun Scirpus grossus 
















0 5 6 6 6 6 4 6 5 
3 5 6 6 6 6 4 6 5 
6 6 6 7 6 6 4 6 6 
9 6 6 7 6 6 4 6 6 
12 6 6 7 6 6 5 7 7 
15 6 6 8 6 6 5 7 7 







Tabel LB. 13 Analisa Panjang Tumbuhan Iris pseudacorus 
















0 51 43 58 43.3 55 49.5 49.7 45 
3 52 43 59.2 43.4 56.2 49.5 51.7 45.1 
6 52.4 43.1 59.3 43.5 56.5 50.2 52 45.3 
9 53 43.2 59.4 44 56.55 50.5 52.2 45.5 
12 54 43.5 59.5 48.2 56.7 51.1 52.3 45.6 
15 54.2 44.2 59.5 48.5 57 51.7 52.4 45.8 














Tabel LB. 14 Analisa Lebar Daun Iris pseudacorus 
 
















0 3.2 2.4 3.1 2.5 2.65 2.5 2.6 2.5 
3 3.21 2.5 3.3 2.6 2.7 2.6 2.7 2.5 
6 3.22 2.6 3.3 2.7 3.1 2.6 2.7 2.6 
9 3.25 2.62 3.35 2.7 3.2 2.62 2.8 2.61 
12 3.3 2.65 3.35 2.72 3.2 2.7 3.1 2.65 
15 3.5 2.66 3.37 2.75 3.3 2.72 3.2 2.66 














Tabel LB. 15 Analisa Jumlah Daun Iris pseudacorus 
 
















0 6 6 5 4 5 6 5 5 
3 6 6 6 5 5 6 6 6 
6 6 6 6 5 5 6 6 7 
9 6 6 6 5 5 7 7 7 
12 6 7 6 5 5 7 7 7 
15 7 7 6 6 5 7 7 7 




























































Gambar LC. 4 Analisa Berat Basah dan Berat Kering 
 
 
























Gambar LC. 6 Reaktor Uji Phytotreatment 
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